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1 Kurzfa ssung  
Der globale Klimawandel verändert wichtige Randbedingungen für den Naturhaus-
halt der Ästuare. Im Projekt werden zwei wesentliche Einflussfaktoren - klimabe-
dingt veränderte Oberwasserzuflüsse und ansteigende Lufttemperaturen - auf ihre 
Bedeutung für die Gewässergüte im Elbe-Ästuar untersucht. Der Fokus dieser Studie 
liegt dabei auf der Projektion und Analyse der klimabedingten Änderungen der Ge-
wässertemperatur sowie der Sauerstoff- und Algengehalte. 
Der gegenwärtige ökologische Zustand der deutschen Nordseeästuare weist infolge 
einer Vielzahl direkter Nutzungen im Ästuar, aber auch durch Nutzungen im gesam-
ten Einzugsgebiet deutliche Belastungen auf. Insbesondere der Sauerstoffgehalt, der 
in der Elbe und in der Ems im Sommer starke Defizite aufweist, sowie die Menge an 
Algen sind dabei wichtige Kenngrößen zur Beurteilung des ökologischen Zustandes. 
Eine klimabedingte Belastung der Sauerstoffsituation im Elbe-Ästuar ist auf folgende 
ökosystemare Zusammenhänge zurückzuführen. Verringerte Abflüsse - die gleichzu-
setzen sind mit einer Erhöhung der Aufenthaltszeiten - begünstigen die Algenent-
wicklung in der Mittelelbe, wodurch vermehrt Algen und deren organische 
Abbauprodukte (= gelöste Kohlenstoffverbindungen und Detritus) in das Ästuar 
eingetragen werden. Durch den mikrobiellen Abbau dieses organischen Materials 
entstehen dann insbesondere im Sommer kritische Sauerstoffgehalte im Elbe-Ästuar. 
Ansteigende Lufttemperaturen bewirken eine Zunahme der Wassertemperaturen, die 
zu einer Steigerung der mikrobiellen Sauerstoffzehrung und zu einer geringeren 
Löslichkeit des Sauerstoffs im Wasser führen und sich deshalb negativ auf die Sauer-
stoffgehalte auswirken.  
Zur Simulation der Gewässergüte in der Elbe wird das deterministische Gewässergü-
temodell QSim (Quality Simulation) der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) 
eingesetzt (Kirchesch und Schöl 1999; Schöl et al. 2006 a/b). Das Modellgebiet 
reicht von Elbe-Kilometer 0 (deutsch-tschechische Grenze) bis Elbe-Kilometer 727 
(Cuxhaven) und umfasst damit den 585 km langen Flussabschnitt der Mittelelbe bis 
zum Wehr Geesthacht und das anschließende im Fokus der Betrachtungen stehende 
Ästuar bis zur Mündung in die Nordsee. Zunächst wurden Modellrechnungen zu 
Sauerstoff- und Nährstoffgehalten sowie der Planktonentwicklung für die Jahre 
1998-2010 durchgeführt (Schöl et al. 2014). Für diesen Zeitraum liegen Messdaten 
vor, die sowohl als Antriebsdaten für die Modellrechnung als auch zur Modellvali-
dierung verwendet wurden. Anschließend wurden auf Basis des validierten Refe-
renzzustands in einem modifizierten „Delta-Change-Ansatz“ (Hay et al. 2000; 
Andréasson et al. 2004) Modellrechnungen mit verschiedenen Abflüssen und Luft-













deren Kombinationen) durchgeführt, um die Sensitivität der Gewässergüte auf diese 
Änderungen darzustellen. In einem abschließenden Schritt wurden die aus den Luft-
temperatur- und Abflussprojektionen resultierenden Änderungssignale (KLIWAS-
Projekt 4.01 „Wasserhaushalt, Wasserstand und Transportkapazität“ Lingemann et 
al. 2013 bzw. KLIWAS-Projekt 1.02 „Bereitstellung anwendungsorientierter und 
bewerteter Klimaprojektionsdaten“ Imbery et al. 2013) in die Ergebnisse der Sensiti-
vitätsuntersuchungen eingeordnet. Die Verwendung verschiedener Modelle in KLI-
WAS (Multimodellansatz) führt zu einer großen Bandbreite an Projektionen für die 
Lufttemperatur (Zunahmen im Bereich von 0,4 bis 3,6 °C) bzw. den Abfluss (Spann-
breite der Änderung +16,6 bis -23,7 %) für die nahe (2021-2050) und ferne Zukunft 
(2071-2100) (Hein et al. 2014). Insgesamt wurden für die Elbe 23 Projektionen 
(zwölf für die nahe und elf für die ferne Zukunft) betrachtet. 
Für das Elbe-Ästuar führen die betrachteten Änderungssignale für die Lufttemperatur 
und den Abfluss zu einem Anstieg der Wassertemperatur: Für die nahe Zukunft liegt 
die Zunahme des Saisonmittelswertes (April bis Oktober) zwischen +0,3 und 
+1,5 °C, für die ferne Zukunft zwischen +1,4 und +3,0 °C. Diese angegebenen Zu-
nahmen beziehen sich auf die mittlere Wassertemperatur von 15,9 bis 16,7 °C an 
verschiedenen Stationen im Elbe-Ästuar für die Referenzperiode 1998-2010. 
Hinsichtlich der Sauerstoffkonzentrationen ist ein etwas differenziertes Änderungs-
signal zu erwarten: Für die nahe Zukunft wird für den Saisonmittelwert zumeist eine 
Abnahme bzw. zum Teil auch eine sehr geringe Zunahme (je nach betrachteter Stati-
on in einer bzw. zwei Projektionen) der Sauerstoffgehalte zwischen -0,8 und +0,1 mg 
O2/l ermittelt. Für die ferne Zukunft ist bei allen Projektionen eine Abnahme des 
Sauerstoffgehaltes zwischen -1,3 und -0,1 mg/l zu erkennen. Der Bezugswert (Perio-
de 1998-2010) der Sauerstoffkonzentration beträgt im Elbe-Ästuar 6,6 bis 10,5 mg/l.  
Zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie hat der Ausschuss „Oberirdische 
Gewässer und Küstengewässer“ der Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser Hin-
tergrund- und Orientierungswerte für verschiedene Gewässertypen erarbeitet (LA-
WA-AO 2007). Betrachtet man die Simulationsergebnisse im Hinblick auf den von 
der LAWA-AO für den guten Zustand für große Ströme vorgeschlagenen Orientie-
rungswert für Sauerstoff von 6 mg/l, so wird die klimabedingte Belastung für das 
Elbe-Ästuar deutlich: Für den Referenzzeitraum (1998-2010) wird an der Messstati-
on Seemannshöft (Elbe-km 629) im Mittel an 60 Tagen der Orientierungswert von 
6 mg/l unterschritten. Die Projektionen für die nahe Zukunft weisen eine Bandbreite 
von 57 bis 96 und für die ferne Zukunft von 63 bis 112 Unterschreitungstagen auf. 
Weiter stromab im Elbe-Ästuar (Station Grauerort, Elbe-km 660) ist eine deutlich 
geringere Zunahme an Unterschreitungstagen in der Zukunft zu erkennen (bis zu +11 
für die nahe bzw. +12 für die ferne Zukunft).  
Durch einen Rückgang der Sauerstoffgehalte und gleichzeitig höhere Wassertempe-
raturen im Elbe-Ästuar könnte das Handeln der WSV und der HPA bei der Bagge-












betroffen sein. Als umfassendere Auswirkung des Klimawandels könnte es zu einer 
Einschränkung des ökologischen Potenzials der Elbe kommen, weil bei bestehenden 
morphologischen Verhältnissen mit großen Wassertiefen in der Seeschifffahrtsstraße 
eine zukünftig höhere Algenproduktion in der Mittelelbe die Sauerstoffmangelsitua-
tionen im Ästuar verstärken würde. Eine solche höhere Vorbelastung des Sauerstoff-
haushaltes könnte auch die zukünftige Nutzung als Schifffahrtsweg einschränken.  
Zu minimieren sind negative Folgen des Klimawandels für den Sauerstoffhaushalt 
des Elbe-Ästuars durch nachhaltige Sanierungsmaßnahmen, die einen Rückgang der 
Algenbiomassen im Einzugsgebiet bewirken würden. Durch einen reduzierten Ein-
trag von organischem Kohlenstoff würden sich die Sauerstoffgehalte im Elbe-Ästuar 
verbessern. Auch kann eine Anbindung von Seitenarmen oder die Schaffung von 
Flachwasserbereichen im Elbe-Ästuar zu einer Entschärfung der kritischen Sauer-
stoffsituationen führen.  
Im Rahmen des Projektes wurden auch Messungen in den Ästuaren von Weser und 
Ems durchgeführt und dabei die Sauerstoffverhältnisse und wichtige Begleitgrößen 
wie Algengehalte und Schwebstoffgehalte erfasst. Eine modellgestützte und an die 
KLIWAS-Modellkette angebundene Simulation des Sauerstoffhaushaltes und dessen 



















2 Zie le   
Zentrales Ziel dieses Projektes ist es, die durch einen Klimawandel verursachten 
Änderungen des Sauerstoffhaushalts in Nordseeästuaren abzuschätzen. Als Instru-
ment hierfür wird das Gewässergütemodell QSim (Quality Simulation) der Bundes-
anstalt für Gewässerkunde (BfG) eingesetzt, um mit Hilfe von numerischen 
Simulationen eine Quantifizierung der klimabedingten Auswirkungen zu erreichen. 
Im Schwerpunkt werden die Auswirkungen der klimatisch veränderten Randbedin-
gungen - insbesondere veränderte Oberwasserzuflüsse und Lufttemperaturen und die 
damit verbundenen veränderten Stoffeinträge aus dem Mittellauf der Elbe - auf die 
Gewässergüte des Elbe-Ästuars untersucht. In diesem Zusammenhang wird die Ent-
wicklung der Algen in der Mittelelbe als Quelle der organischen Belastung der 
Tideelbe modelliert und damit quantifiziert. 
Ausgehend von einer modellgestützen Analyse des Sauerstoffhaushaltes im Refe-
renzzustand soll für zukünftige Zeiträume die Häufigkeit und Intensität des Eintre-
tens von kritischen Sauerstoffgehalten im Elbe-Ästuar ermittelt werden. Dafür ist 
eine Anbindung an die klimabedingten Änderungssignale aus der KLIWAS-
Modellkette erforderlich, um so die Bandbreiten für die Änderung der Sauerstoffgeh-
alte für die nahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100) zu berechnen. 
Auf Grundlage der Ergebnisse soll überprüft werden, inwieweit Ausbau- oder Unter-
haltungsmaßnahmen von den klimabedingten Auswirkungen betroffen sind. Zusätz-
lich sollen weitere mögliche Betroffenheiten wie die der Wasserwirtschaft z.B. 
Kühlwasserentnahmen und der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) betrachtet 
werden. Die Ergebnisse und Einschätzungen liefern notwendige Informationen für 
mögliche Anpassungsstrategien bezüglich des Managements des Elbe-Ästuars und 
zur Beurteilung der klimabedingten Beeinflussung des ökologischen Potenzials. 
Begleitend zu den Modellierungen gilt es mittels Messungen zur Gewässergüte der 
Ästuare von Elbe, Ems und Weser gleichartige Datensätze zu erhalten, mit denen der 
heutige Zustand der Ästuare verglichen werden kann. Damit sollen ästuarspezifische 
Sauerstoffverhältnisse und Zusammenhänge erkannt werden. Die Möglichkeit einer 
Übertragbarkeit der Modellergebnisse zu den Auswirkungen des Klimawandels auf 
den Sauerstoffhaushalt vom Elbe-Ästuar auf die beiden anderen Ästuare soll unter-












3 Sta nd  d e r Fo rsc hung  
Die Zusammenhänge zwischen Klimawandel und ökologischen Folgen für aquati-
sche Systeme sind Gegenstand weltweiter Forschungen und in einer Vielzahl von 
Fachartikeln beschrieben (z.B. IPCC 2007; Palmer et al. 2009; Holzwarth et al. 
2011). Mögliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Gewässergüte bzw. den 
Sauerstoffhaushalt und die Phytoplanktonbiomasse in Ästuaren können aus dem 
vorhandenen Wissen über die Wirkungszusammenhänge in diesem System abgeleitet 
werden (Palmer et al. 2009; Rabalais et al. 2009; Najjar et al. 2010). Darüber hinaus 
sind mechanistische Modelle in der Lage die Zusammenhänge abzubilden und stellen 
ein gutes Werkzeug für die Klimafolgenforschung dar (Cox & Whitehead 2009).  
Hierzu wurden vor allem 1-dimensionale Modellstudien auf großer Skala wie dem 
Einzugsgebiet oder dem Flussabschnitt durchgeführt (Billen et al. 2001; Ducharne et 
al. 2007; Quiel et al. 2010). Für die Seine und ihr Ästuar sind Szenarienbetrachtun-
gen mit Modellen zu den Auswirkungen des Klimawandels und von Nährstoffreduk-
tionen im Einzugsgebiet bereits durchgeführt worden (Ducharne et al. 2007). 
Einfachere Betrachtungen zur Sensitivität gegenüber klimatischen Veränderungen 
liegen für das Schelde-Ästuar vor (Struyf et al. 2004).  
Europäische und weltweite Forschungs- und Entwicklungsprogramme, „ELOISE“ 
(European Land-Ocean Interaction Studies) und „LOICZ“ (Land-Ocean Interactions 
in the Coastal Zone), die sich mit sozial-ökologischen Systemen in Küstenzonen und 
deren Wechselwirkungen mit den Prozessen des globalen Wandels beschäftigen, 
betreffen Ästuare oft nur in Teilaspekten. Dies ist verwunderlich, da die „Filterfunk-
tion“ der Ästuare für Nährstoffe und die resultierenden Einträge in die Nordsee er-
kannt ist (Krech 2001) und neuere Arbeiten Änderungen dieser Filterfunktion 
gegenüber früheren Zuständen ermittelt haben (Dähnke et al. 2008). 
In den USA besteht das bereits 1995 gestartete „National Estuary Program“ 
(www.epa.gov/owow_keep/estuaries/) unter dessen Schirm Programme an einzelnen 
Ästuaren u.a. das „Chesapeake Bay Program“ aufgelegt wurden. Grundlegende 
Untersuchungen zu den möglichen Auswirkungen klimatischer Veränderungen auf 
die nordamerikanischen Ästuare sind von Scavia et al. (2002) und Lotze et al. (2006) 
vorgelegt worden. Im Rahmen der Ästuarprogramme und in Zusammenhang mit dem 
nationalen Programm der USA zum Klimawandel sind spezielle Untersuchungen an 
Ästuaren in der Initiative „Climate Ready Estuaries“ (U.S. EPA 2009) auf den Weg 
gebracht worden. Dieses Programm wird an verschiedenen Ästuaren umgesetzt u.a. 
„CASCaDE” (Computational Assessments of Scenarios of Change for the Delta 
Ecosystem – San Fransisco Bay and Delta) und “Climate Change and the Delaware 













In Abbildung 1 sind die wichtigsten Aspekte des Klimawandels und deren Wir-
kungskette bis zum Sauerstoff zusammengefasst. Veränderter Abfluss und steigende 
Temperaturen führen zu veränderten physikalischen Umgebungsbedingungen. Es 
ändern sich beispielsweise die Aufenthaltszeit des Wassers, der Wärmehaushalt und 
die physikalische Sauerstoffsättigung. Die veränderten Umgebungsbedingungen 
wiederum führen in aquatischen Ökosystemen zu einer Veränderung von Produktivi-
tät, metabolischen Raten, Artenzusammensetzung und Nahrungsnetzen. Geänderte 
physikalische Bedingungen und biologische Prozesse können dann zu Änderungen in 
den Sauerstoffgehalten bis hin zu starken Sauerstoffdefiziten führen.  
 
 
Abbildung 1: Auswirkungen des Klimawandels (nach Rabalais et al. 2009).  
Farbige Tafeln stellen die im Projekt betrachteten Aspekte dar. 
 
In den letzten vier Jahrzehnten kam es im limnischen Bereich des Elbe-Ästuars zu 
Sauerstoffmangelsituationen (Caspers 1984; ARGE Elbe 1984; Flügge 1985), wobei 
aktuellere Studien zum heutigen Belastungszustand bei Bergemann et al. (1996) und 
Yasseri (1999) zu finden sind. Die vorwiegend im Sommer auftretenden Sauerstoff-
defizite sind von hoher ökologischer Bedeutung, da sie eine negative Auswirkung auf 
die benthische Lebensgemeinschaft und die Fische haben können (Bergemann et al. 
1996).  
Der Sauerstoffhaushalt des Elbe-Ästuars wird maßgeblich von den Stoffeinträgen 
(anorganisches/totes organisches Material und Algenbiomasse) aus der Mittelelbe 
bestimmt. Ein steuernder Faktor ist hierbei der Oberwasserzufluss. Die aus der Mit-
telelbe eingetragene Algenbiomasse stirbt hauptsächlich aufgrund einer Verschlech-
terung der Lichtverhältnisse im Bereich des Hamburger Hafens ab und dient 
heterotrophen Bakterien als Substrat (Bergemann et al. 1996; Yasseri 1999; Kerner 
2007). Die Bakterien veratmen bei Anwesenheit von Sauerstoff im Wasser den orga-












eine Sauerstoffzehrung bzw. einen Rückgang des Sauerstoffgehaltes. Der Transfer 
des organischen Kohlenstoff aus lebenden Algenzellen in totes organisches Material 
wird durch den Wegfraß (Grazing) durch Zooplankton noch beschleunigt. Denn 
gleichzeitig mit dem Fraßvorgang wird ein erheblicher Anteil der Algen von den 
Zooplanktern als Faeces (= nicht verdaubarer Anteil der Nahrung) wieder ausge-
schieden. Dies Material steht dann den Bakterien als Subtrat zur Verfügung.  
Erste Ansätze zur Quantifizierung des Sauerstoffhaushaltes des Elbe-Ästuars sind in 
Bergemann et al. (1996) und aktuell bei Schöl et al. (2014) beschrieben. Als Grund-
lage für die Modellierungen dienen die Überwachungsdaten der Flussgebietsgemein-
schaft (FGG) Elbe (http://www.fgg-elbe.de/) zur Wasserbeschaffenheit und zum 
Phytoplankton. Zudem liegen für das Elbe-Ästuar ältere Arbeiten zu langfristigen 
Veränderungen des Zooplanktons (Peitsch et al. 2000; Köpcke 2002) sowie Isoto-
penuntersuchungen über die Fraßgrundlagen für das Zooplankton (Kerner et al. 
2004) vor. Außerdem existiert eine 1-dimensionale Modellierung des Sauerstoff-
haushaltes mit dem Modell „MIKE 11“ des Dänischen Hydraulischen Instituts 
(DHI), welches in Zusammenhang mit Kraftwerksgenehmigungen und dem neu 
erstellten Wärmelastplan des Elbe-Ästuars aufgebaut wurde (DHI-WASY 2008 a und 
b).  
Als Studie zur Auswirkung des Klimawandels auf die Gewässergüte der Mittelelbe 
sind Quiel et al. (2010) zu nennen. Im Rahmen des GLOWA (Globaler Wandel des 
Wasserkreislaufes)-Elbe Projekts (Wechsung et al. 2013) konnte mit Modellrechnun-
gen basierend auf dem Gewässergütemodell QSim gezeigt werden, dass es bei einem 
trockenen bis mittleren Klimaszenario bezüglich des Abflusses (mit erhöhter Glo-
balstrahlung und Temperatur) durch eine erhöhte Lichtverfügbarkeit und eine verlän-
gerte Aufenthaltszeit des Wassers zu einem starken Anstieg der Chlorophyll 
a-Produktion in der Mittelelbe kommt. Demnach erhöht sich der Chlorophyll 
a-Gehalt (April bis Oktober) um 35% bzw. 25%. Dies würde die aktuelle Situation 
hinsichtlich des Sauerstoffdefizits im Elbe-Ästuar durch die o.g. Mechanismen weiter 
verstärken. Bei einem feuchten Klimaszenario würde es durch geringere Lichtver-
fügbarkeit und niedrigere Aufenthaltszeiten des Wassers zu einer Verringerung der 
Chlorophyll a-Produktion in der Mittelelbe kommen, was sich positiv auf den Sauer-
stoffhaushalt des Elbe-Ästuars auswirken würde.  
Auch Monsen et al. (2002) beschreiben, dass die Abbildung der hydraulischen Ver-
hältnisse grundlegend für die Berechnung der Aufenthaltszeiten im System ist. Die 
Aufenthaltszeiten bestimmen maßgeblich das Algenwachstum. Ein geringerer Ab-
fluss führt zu höheren Aufenthaltszeiten und so zu einem erhöhten Algenwachstum 
(Jassby et al. 2002; Salmaso und Braioni 2008) bzw. ein höherer Abfluss zu geringe-
ren Aufenthaltszeiten und einem geringeren Algenwachstum. 
Auch Schuchardt et al. (2008) kommen in einer vom „World Wide Fund for Nature“ 
(WWF) in Auftrag gegebenen Studie zu dem Ergebnis, dass sich durch den Klima-













den der verstärkte Abbau eingeleiteter Abwässer bei höheren Temperaturen sowie 
die höhere Verweilzeit bei niedrigeren Abflüssen genannt. Zusätzlich gehen die 
Autoren von einem durch den Meeresspiegelanstieg bedingten, erhöhten Tidehub 












4 Me tho d e n 
Die Anbindung des Gewässergütemodells QSim an die KLIWAS-Modellkette er-
möglicht eine konsistente Quantifizierung der klimabedingten Änderung der Wasser-
temperatur, der Algenbiomasse und des Sauerstoffgehaltes für das Elbe-Ästuar 
(Abbildung 2). Zunächst wird auf Grundlage des Gewässergütemodells der Refe-
renzzustand für den Zeitraum 1998 bis 2010 berechnet (Referenzlauf). Anschließend 
wird die Sensitivität der Gewässergüte für die im Projektionszeitraum zu erwarten-
den Luftttemperatur- und Abflusssänderungen ermittelt (Sensitivitätsläufe). Das 
Ergebnis des Referenzlaufes und der elf Sensitivitätsläufe ist eine Matrix für ausge-
wählte Gewässergüteparameter (z.B. Wassertemperatur oder Sauerstoffgehalt) in 
Abhängigkeit der Faktoren Lufttemperatur und Abfluss. Durch Interpolation zwi-
schen den Stützstellen der Matrix wird eine Antwortfläche erzeugt. Dieses Verfahren 
ist ein modifizierter „Delta-Change-Ansatz“ (Hein et al. 2014). Ein Anschluss an die 
KLIWAS-Modellkette wird durch die Einordnung der aus den Lufttemperatur- und 
Abflussprojektionen (KLIWAS-Modellkette) resultierenden Änderungssignale in 
diese Antwortflächen geschaffen.  
Im Folgenden werden zunächst die in diesem Projekt verwendeten Modellketten 
vorgestellt. Der Aufbau und die Arbeitsweise des Gewässergütemodells QSim (Ver-
sion 13.1) werden erläutert und das Modellgebiet dargestellt. Zuletzt werden die für 
die Berechnung des Referenzzustands und für die Sensitivitätsläufe verwendeten 




Abbildung 2: Schematische Darstellung der Eingliederung des Gewässergütemodells QSim in die 
KLIWAS-Modellkette. 















In diesem Projekt wurden die Abfluss- und Lufttemperaturänderungen aus zwölf 
verschiedenen Modellketten betrachtet (siehe Tabelle 1). Eine Modellkette setzt sich 
jeweils aus dem Emissionsszenario A1B, einem globalen Klimamodell, einem regio-
nalen Klimamodell und einem Abflussmodell zusammen (Multimodellansatz). Hier-
mit sollen zeitlich und regional aufgelöste Projektionen eine Bandbreite an 
möglichen zukünftigen Zuständen liefern, um wissenschaftliche Grundlagen zu 
schaffen, anhand derer Anpassungsoptionen an die Folgen des Klimawandels abge-
leitet werden können.  
Für die verschiedenen Modellketten wurde von den KLIWAS-Projekten 4.01 „Was-
serhaushalt, Wasserstand und Transportkapazität“ und 1.02 „Bereitstellung anwen-
dungsorientierter und bewerteter Klimaprojektionsdaten“ die mittlere Änderung des 
Abflusses bzw. der Lufttemperatur für die nahe und ferne Zukunft berechnet. Insge-
samt ergeben sich 23 statt 24 Projektionen für die nahe und ferne Zukunft, da für eine 
Modellkette nur die Projektion für die nahe Zukunft berechnet werden konnte. Die in 
Tabelle 1 hervorgehobene Modellkette ist von allen KLIWAS-Projekten gerechnet 
bzw. betrachtet worden. 
  
Tabelle 1: Darstellung der verwendeten KLIWAS-Modellketten  
(SRES = Emissionsszenario, GKM = Globales Klimamodell, RKM = Regionales Klimamodell, 
AbfM = Abflussmodell). Die hervorgehobene Modellkette ist von allen KLIWAS-Projekten gerechnet 
bzw. betrachtet worden. 
ID SRES GKM RKM AbfM 
1 A1B BCM HIRHAM5 HBVD 
2 A1B BCM RCA3 HBVD 
3 A1B ECHAM5r2 CLM HBVD 
4 A1B ECHAM5r3 RACMO HBVD 
5 A1B ECHAM5r3 RCA3 HBVD 
6 A1B ECHAM5r3 REGCM HBVD 
7 A1B ECHAM5r3 REMO HBVD 
8 A1B HADCMQ0 CLM HBVD 
9 A1B HADCMQ0 HADRMQ0 HBVD 
10 A1B HADCMQ3 HADRMQ3 HBVD 
11 A1B HADCMQ3 RCA3  HBVD 
12 A1B HADCMQ16 RCA3 HBVD 
 
In Tabelle 2 und Abbildung 4 sind die mittleren Änderungen des Abflusses und der 
Lufttemperatur für die nahe und ferne Zukunft für die verschiedenen Modellketten 
im Vergleich zum Klimareferenzzeitraum (1961-1990) bzw. zum Gütereferenzzeit-
raum (1981-2010) dargestellt. Der 30-jährige Gütereferenzzeitraum wurde einge-












Gewässergütedaten vorhanden waren, um eine Berechnung mit QSim durchführen zu 
können. Anstelle eines üblicherweise in der Klimamodellierung verwendeten 30-
jährigen Referenzzeitraumes, musste die Gewässergütesimulation des Referenzzu-
standes mit QSim allerdings auf die Jahre 1998-2010 beschränkt werden, da nur für 
diese Jahre ausreichend Messwerte vorhanden sind. Bei den Abflussänderungen 
handelt es sich um die Änderungen des mittleren Abflusses (MQ) am Pegel Neu 
Darchau (Elbe-km 536, als Eingangssignal für das Elbe-Ästuar). Die Änderungen des 
Mittelwertes der Lufttemperatur beziehen sich auf eine 50x50 km Gitterzelle bei Neu 
Darchau.  
Die verwendeten Modellketten ergeben bezogen auf den Klimareferenzzeitraum für 
das Modellgebiet in der nahen Zukunft einen um -16,4 bis +14% und in der fernen 
Zukunft einen um -18,9 bis +12,7% veränderten Abfluss (DeltaMK Q). Bezogen auf 
den Gütereferenzzeitraum liegen die Änderungen des Abflusses bei -16,4 bis + 9,2% 
(nahe Zukunft) bzw. bei -23,7 bis + 16,6% (ferne Zukunft).  
Für die Lufttemperatur ergeben sich für die verschiedenen Modellketten bezogen auf 
den Klimareferenzzeitraum Änderungen von +0,8 bis +2,3°C für die nahe Zukunft 
und von +2,1 bis +4,1°C für die ferne Zukunft (DeltaMK T). Bezogen auf den Gütere-
ferenzzeitraum ergeben sich Änderungen von +0,4 bis +1,7°C (nahe Zukunft) und 
von +1,7 bis +3,6°C (ferne Zukunft).  
 
Tabelle 2: Darstellung der Abfluss- (DeltaMK Q) und Lufttemperaturänderungen (DeltaMK T) 
der verschiedenen Modellketten für die nahe Zukunft (nZ) und die ferne Zukunft (fZ) im Ver-
gleich zum Klimareferenzzeitraum (KlimaRef) bzw. Gütereferenzzeitraum (GüRef).  
Die Daten beziehen sich auf den Pegel Neu Darchau (Elbe-km 536) bzw. eine 50x50 km Gitterzelle 
bei Neu Darchau. Die hervorgehobene Modellkette ist von allen KLIWAS-Projekten gerechnet bzw. 
betrachtet worden. 
 
  DeltaMK Q (%) DeltaMK T (°C) 
ID 
nZ zu  
KlimaRef 
nZ zu  
GüRef 
fZ zu  
KlimaRef
fZ zu  
GüRef
nZ zu  
KlimaRef
nZ zu  
GüRef 
fZ zu  
KlimaRef 
fZ zu  
GüRef 
1 2,0 -0,8 6,8 3,9 1,0 0,5 2,6 2,2 
2 14,0 7,3 12, 7 6,1 0,8 0,4 2,1 1,7 
3 -16,4 -6,2 -13,6 -3,1 1,3 1,0 3,2 2,8 
4 -4,2 5,9 5,6 16,6 1,0 0,8 2,7 2,5 
5 -4,1 1,1 * * 0,9 0,8 2,5 2,4 
6 -7,1 -2,6 -5,6 -0,9 1,1 0,9 2,7 2,5 
7 -6,6 -2,6 -6,3 -2,3 1,0 0,7 2,6 2,4 
8 -4,3 -16,4 -12,7 -23,7 1,9 1,6 3,5 3,3 
9 -11,9 -13,8 -18,9 -20,6 2,3 1,7 4,1 3,5 
10 -6, 9 -2,8 -3,0 -19,6 1,9 1,0 3,6 2,8 
11 12,1 9,2 -0,2 -2,8 1,9 1,0 3,3 2,4 
12 12,1 3,2 -9,9 -17,1 1,8 1,4 4,0 3,6 













Die verschiedenen Modellketten zeigen sowohl für die Abflussänderungen als auch 
für die Lufttemperaturänderungen eine Bandbreite an möglichen zukünftigen Zu-
ständen. Während bei allen Modellketten die Lufttemperatur zunimmt (siehe Abbil-
dung 3), ergibt sich bei den Abflussänderungen kein konsistentes Bild für die 





Abbildung 3: Änderung der Lufttemperatur in der nahen Zukunft (NZ) bzw. fernen Zukunft 
(FZ) in Bezug auf den Klimareferenzzeitraum bzw. Gütereferenzzeitraum.  
Die Daten beziehen sich auf eine 50x50 km Gitterzelle bei Neu Darchau (Elbe-km 536). Die hervorge-














Abbildung 4: Änderung des Abflusses (MQ) in der nahen Zukunft (NZ) bzw. fernen Zukunft 
(FZ) in Bezug auf den Klimareferenzzeitraum bzw. Gütereferenzzeitraum.  
Die Daten beziehen sich auf den Pegel Neu Darchau (Elbe-km 536). Die hervorgehobene Modellkette 




 4.2 Das Gewässergütemodell QSim 
Die Simulation des Sauerstoffhaushaltes wurde mit dem deterministischen 1-
dimensionalen Gewässergütemodell QSim (Kirchesch und Schöl 1999; Schöl et al. 
2006a und 2006b) für das Elbe-Ästuar und die Mittelelbe durchgeführt. Es wurden 
das hydronumerische Modell HYDRAX (Oppermann 1989) und die gemeinsame 
Benutzeroberfläche GERRIS (BfG 2013a) verwendet.  
Das zu simulierende Gebiet wurde zunächst mit einem Berechnungsgitter abgebildet, 
dessen Maschenweite sich aus der Lage der Fluss-Querprofile im Hauptstrom ergibt. 
Im Elbe-Ästuar gibt es i.d.R. alle 100-500 m ein Querprofil, während die Abstände in 
der Mittelelbe etwa 500 m betragen. Das QSim vorgeschaltete hydronumerische 
Modell HYDRAX berechnet die Abflüsse, Fließgeschwindigkeiten und die mittlere 
Wassertiefe für das Modellgebiet (siehe Anhang, Abbildung A20). Da sowohl in 
HYDRAX als auch in QSim für die Berechnungen der Hydrodynamik bzw. Gewäs-
sergüte die über einen Querschnitt gemittelte Wassertiefe verwendet wird, unter-
scheidet sich die Modelltiefe von der realen Fahrrinnentiefe.  
Auf Grundlage der hydraulischen Gegebenheiten berechnet QSim die Gewässergüte 
des Systems. Es werden die wichtigsten biologischen Prozesse des Sauerstoff- und 
Nährstoffhaushaltes sowie der Algen- und Zooplanktonentwicklung abgebildet (siehe 














Abbildung 5: Schematische Darstellung des Gewässergütemodells QSim. 
 
Tabelle 3: Eingabegrößen und Prozesse in QSim 
Morphologisch/ hydrologisch:  
Flussgeometrie, Abfluss, Wasserstand 
Meteorologisch: 
Globalstrahlung, Lufttemperatur, Bedeckungsgrad und Wolkentyp, Luftfeuchtigkeit, 
Windgeschwindigkeit 
Biologisch: 
Biochemischer Sauerstoffbedarf (kohlenstoffbürtiger Anteil, C-BSB und Nitrifikationssauer-
stoffbedarf, N-BSB), Planktische Algenbiomasse (Chlorophyll a) und Anteil von Kiesel-, 
Grün- und Blaualgen, Biomasse der Nitrifikanten, Zooplankton 
Physikalisch-chemisch: 
Wassertemperatur, Sauerstoff, Chemischer Sauerstoffbedarf, Gesamtstickstoff, Nitrat, Nitrit, 
Ammonium, Silikat, pH-Wert, Alkalinität, Schwebstoffe, Gesamtphosphor, gelöster 
Phosphor, Calcium, Leitfähigkeit 
Prozesse: 
Abflusssimulation, Sedimentation, Wärmehaushalt, Unterwasserlichtklima, Kalkkohlensäure-
Gleichgewicht, Sauerstoff- und Nährstoffhaushalt, Bakterienwachstum, Nitrifikation, 
Algenwachstum, Wegfraß der Algen, Wachstum des Zooplanktons und benthischer 
Filtrierer, Austauschvorgänge mit dem Sediment 
 
Die im Modell verwendeten Parameter für Grünalgen, Blaualgen, Rotatorien und 
Nitrifikanten finden sich im Anhang (Tabelle A4). Der Standardparametersatz wurde 
dabei für das Modellgebiet des Elbe-Ästuars angepasst. So wurde die Lichtsättigung 
für die Photosynthese der Grünalgen und Kieselalgen auf den doppelten Wert gesetzt 































Diese Anpassung ergab sich aus der Validierung des Gütemodells und trägt der 
elbespezifischen Artenzusammensetzung Rechnung. Außerdem wurde der 
Absorptionskoeffizient für Gelbstoffe bei 440 nm um den Faktor 10 erhöht, um die 
Schwebstoffverhältnisse im Bereich des Elbe-Ästuars zu parametrisieren. Der Fokus 
dieser Studie wurde aufgrund der in KLIWAS vorhandenen Datengrundlage auf das 
Elbe-Ästuar gelegt.  
 
4.3 Modellgebiet  
Das Modellgebiet der Elbe reicht von Elbe-Kilometer 0 (deutsch-tschechische Gren-
ze) bis Elbe-Kilometer 727 (Cuxhaven) (siehe Abbildung 6). Der Flussabschnitt 
wurde für die QSim-Modellierung in 1622 Segmente unterteilt. Die einzelnen Seg-
mente haben eine durchschnittliche Länge von 400-500 m.  
 
Abbildung 6: Das gesamte Modellgebiet (links) und die Struktur des 1D Modells für das Elbe-
Ästuar mit modellierter mittlerer Wassertiefe [m] und Salinitätszonen (rechts). HB – Hafenbe-
cken (aus Schöl et al. 2014) 
 
Das oberhalb des Elbe-Ästuars um die Strecke von der deutsch-tschechischen Grenze 
bis zum Wehr Geesthacht (Elbe-km 0 bis 586) erweiterte Modellgebiet bietet dabei 
mehrere Vorteile: Die Modellierung des Elbe-Ästuars ist nicht so stark von den 
Eingabewerten am oberen Modellrand geprägt, da die im Modell ablaufenden Pro-
zesse mehr Zeit haben, auf die physikalisch-chemischen Kenngrößen wie auch auf 
die biologischen Komponenten zu wirken. Zudem lässt sich die Modellvalidierung 
bei einer längeren Modellstrecke anhand von mehr Messwerten (mehr Messstationen 













Tabelle 4 können die im Modell betrachteten Flusswasserkörper des Elbe-Ästuars 
entnommen werden. Das Elbe-Ästuar ist nach EU-WRRL in vier Oberflächenwasser-
körper gegliedert, die (von Ost nach West) den Fließgewässertypen (FG-Typen) 20 
(Strom des Tieflandes, limnisch), 22 (Marschgewässer, limnisch) und T1 (Über-
gangsgewässer, von limnisch über oligohalin bis mesohalin) zugeordnet sind. Alle 
vier Oberflächenwasserkörper im Gebiet des Elbe-Ästuars sind als HMWB (Heavily 
Modified Water Bodies) eingestuft.  
 












615,0 29 Elbe (Ost) HMWB 20
33002 
615,0 - 
635,0 20 Hafen HMWB 20
33003 
635,0 - 











4.4 Datengrundlage (Referenzzeitraum 1998-2010) 
4.4.1 Hydrologie und Wetter  
Für den Referenzzustand wurden bezüglich der Hydrologie am oberen Modellrand 
(Schmilka) sowie für die im Anhang III in Tabelle A2 aufgelisteten Nebenflüsse und 
Kläranlagen die gemessenen Tagesmittelwerte bzw. MQ-Werte (Daten von WSÄ´en 
bzw. Kläranlagenbetreiber) verwendet. Außerdem wurde der Wasserstand am unte-
ren Modellrand am Pegel Cuxhaven-Steubenhöft genutzt.  
Meteorologische Daten steuern im Gewässergütemodell über physikalische Vorgän-
ge den Wärmehaushalt und über biologische Prozesse insbesondere das Algenwachs-
tum. Die folgenden Parameter wurden als Tageswerte vom Deutschen Wetterdienst 
für die im Anhang III in Tabelle A1 aufgelisteten Stationen bereitgestellt. 
 Tagessumme der Globalstrahlung (J/cm²) 
 Minimale und maximale Lufttemperatur (°C) 
 Mittlere relative Luftfeuchte (%) 
 Mittlere Windgeschwindigkeit (m/s) 












Die allgemeinen Wetterdaten und die Daten zur Globalstrahlung stammen zum Teil 
von unterschiedlichen Stationen, da die Globalstrahlung nicht an jeder Station ge-
messen wird. Für einen bestimmten Flussabschnitt wurden jeweils die Daten der 
nächstgelegenen Messstation verwendet. 
 
4.4.2 Wasserbeschaffenheitsparameter und Algenbiomasse 
Zahlreiche Parameter des Sauerstoff- und Nährstoffhaushaltes sowie der Chloro-
phyll a-Gehalt an verschiedenen Messstationen der Elbe (siehe Anhang III Tabelle 
A3) und einmündenden Nebenflüssen werden von der FGG Elbe bzw. von dem 
Wassergütemessnetz (WGMN) Hamburg des Instituts für Hygiene und Umwelt 
(http://www.hamburg.de/wasserguetemessnetz/) zum Teil im 14-tägigen Rhythmus 
und zum Teil auch kontinuierlich gemessen. Die Messwerte der Station Schmilka 
dienen als Eingabewerte des oberen Modellrands, die der Station Cuxhaven als Ein-
gabewerte für den unteren Modellrand, weitere Eingabewerte stammen aus den 
abflussrelevanten Nebenflüssen der Elbe auf der Strecke Schmilka-Cuxhaven sowie 
von drei großen Kläranlagen. Für die Modellvalidierung wurden je nach betrachtetem 
Parameter die Modellwerte mit den Messwerten an den Gütemessstationen Zollen-





Um Aussagen zu den Auswirkungen der klimabedingten Änderungen auf den ästua-
rinen Sauerstoffhaushalt treffen zu können, wurde die Gewässergüte der Elbe nach 
der Modellierung des Referenzzustands anschließend für die nahe und ferne Zukunft 
berechnet. Hierfür wurde ein modifizierter Delta-Change-Ansatz verwendet (Hein et 
al. 2014).  
Der sogenannte Delta-Change-Ansatz ist eine in der Hydrologie verwendete gängige 
Methode (z.B. Hay et al. 2000; Andréasson et al. 2004; Blaschke et al. 2011) um 
Auswirkungen des Klimawandels abschätzen zu können. Zuerst wird die klimabe-
dingte Änderung für eine Variable (z.B. Niederschlag, Lufttemperatur) aus der Diffe-
renz der Simulationsergebnisse des heutigen Zustandes und den 
Simulationsergebnissen des zukünftigen Zustandes berechnet. Diese Änderung (Del-
ta) wird anschließend z.B. auf eine Zeitreihe von Messdaten (z.B. Niederschlag, 
Lufttemperatur) gesetzt. 
Für den in diesem Projekt modifizierten Delta-Change-Ansatz wurden Modellrech-
nungen mit verschiedenen Abfluss- und Lufttemperaturänderungen (Abfluss +20 %, 













führt (Hein et al. 2014). Die Änderungen wurden basierend auf den Abfluss- und 
Lufttemperaturänderungen, die aus den KLIWAS- Modellketten resultieren, festge-
legt (klimabedingtes DeltaMK; Kap. 4.1) und auf die Modelleingangsdaten (gemesse-
ner Abfluss bzw. Lufttemperatur) gesetzt. Da es das Ziel ist, eine möglichst große 
Spannbreite der Änderungssignale abzubilden und darauf aufbauend die Gewässer-
güte zu simulieren, wurden allerdings nicht die berechneten klimabedingten DeltaMK-
Werte der einzelnen Modellketten verwendet, sondern ein Wertebereich, der die 
Bandbreite der klimabedingten DeltaMK-Werte abbildet.   
Das Eingangssignal des Referenzzustands der Variablen „Abfluss“ und „Lufttempe-
ratur“ wurde um ein Delta (s.o.) verschoben, alle übrigen Modelleingangsdaten bis 
auf die Wassertemperatur blieben bei den Simulationen unverändert (siehe Abbil-
dung 7). Auf diese Weise kann die Sensitivität der Gewässergüte auf die Änderung 
der Lufttemperatur und des Abflusses dargestellt werden. 
Das Ergebnis des Delta-Change-Ansatzes ist eine Matrix für ausgewählte Gewässer-
güteparameter in Abhängigkeit von den o.g. Lufttemperatur- und Abflussänderungen. 
Durch Interpolation zwischen den Stützstellen der Matrix wird eine Antwortfläche 
erzeugt. 
Ein Bezug zu den Klima- bzw. Abflussprojektionen wird hergestellt, indem die aus 
den Lufttemperatur- und Abflussprojektionen resultierenden Änderungssignale 
(KLIWAS-Projekt 4.01 „Wasserhaushalt, Wasserstand und Transportkapazität“ bzw. 
KLIWAS-Projekt 1.02 „Bereitstellung anwendungsorientierter und bewerteter 
Klimaprojektionsdaten) in die Ergebnisse der Sensitivitätsläufe eingeordnet werden 
(klimabedingtes DeltaMK; Kap. 4.1). 
 
 
Abbildung 7: Schematische Darstellung des Delta -Change Ansatzes. 












Da die Lufttemperatur einen unmittelbaren Einfluss auf die Wassertemperatur hat, 
wurde für die Sensitivitätsläufe die Wassertemperatur an den Modellrändern 
(Schmilka, große Nebenflüsse und Cuxhaven) entsprechend der Lufttemperatur 
angepasst. Hierzu wurde zuerst für den Referenzzustand die sog. „klimatische“ Was-
sertemperatur (d.h. die Wassertemperatur, die nur aus dem Wärmehaushalt resultiert) 
an einem idealisierten Flusslauf mit dem Gewässergütemodell QSim berechnet. Ein 
Vergleich zwischen den auf diese Weise berechneten „klimatischen“ Wassertempera-
turen mit Messwerten zeigte eine Abweichung. Diese Abweichung kann auf einen 
anthropogenen Einfluss auf die Wassertemperatur (z.B. Kühlwasserentnahmen, 
Wärmeeinleitungen) zurückgeführt und über eine lineare Regression beschrieben 
werden. Als zweiter Schritt wurden die so berechneten Wassertemperaturen um den 
anthropogenen Einfluss mit Hilfe der für den Referenzzustand ermittelten Regressi-
















5 Durc hg e führte  Arb e ite n 
Allgemein 
 Literatur- und Datenrecherche: Zusammenstellung und Auswertung von aktu-
ellen und historischen Studien zur Gewässergüte und deren klimabedingten 
Änderungen für die Systeme Nordsee, Nordseeküste und Ästuare sowie Zu-
sammenstellung von aktuellen und historischen Datenreihen zur Gewässergü-
te, aus denen Randwerte für das Gewässergütemodell QSim abgeleitet und 
Daten für die Modellvalidierung entnommen werden können. Zusätzlich wur-
de eine umfangreiche Endnote-Literatur-Datenbank erstellt. 
 Präsentation der Ergebnisse auf den KLIWAS Statuskonferenzen, den KLI-
WAS-Plenen, den WSV/GDWS (ehem. Wasserstraßendirektion (WSD))-
Informationsveranstaltungen und dem KLIWAS-Workshop „Schwebstoff in 
Ästuaren“. 
 Präsentation der KLIWAS-Ergebnisse zum Elbe-Ästuar auf dem 2. und 3. 




 Datenbeschaffung und Aufbereitung für das Modellgebiet Elbe (Randwerte 
und Modellvalidierung). 
 Aufbau des QSim-Elbemodells für die Jahre 1998-2010.  
 Modelloptimierung hinsichtlich der hydraulischen und biologischen Prozesse 
(Modellgleichungen, Modellkalibrierung). 
 Berechnung der Hydraulik für den o.g. Zeitraum. 
 Erstellung eines Konzepts zur Umsetzung der Modellierung des Klimawan-
delsignals für die Gewässergüte (modifizierter Delta-Change-Ansatz). 
 Berechnung der Gewässergüte (wie z.B. Wassertemperatur, Nährstoffkon-
zentrationen, Chlorophyll a, Zooplankton, Sauerstoffkonzentrationen) für den 
Referenzzustand (1998-2010) sowie Sensitivitätsläufe für verschiedene Ab-
fluss- und Lufttemperaturänderungen (Abfluss: +20%, -20% und -40% und 
Lufttemperatur: +2°C und +4°C) => insgesamt 156 Modellläufe (jeweils 1 
Jahr). 
 Test von neuen Software-Versionen (graphischer Modelleditor GME, GER-













 Messfahrten: Längsprofilbeprobungen zur Erfassung von Gewässergütepara-
metern im Ästuarbereich von Elbe, Weser und Ems (Ergebnisse zum Weser- 
und Ems-Ästuar siehe Anhang III). 
 Dauermessstationen in der Weser zur kontinuierlichen Erfassung wichtiger 
Güteparameter (Wassertemperatur, Sauerstoff, Chlorophyll a). 
 14-tägige Zooplanktonuntersuchungen (2006-2013) an der Elbe (nicht darge-
stellt) (Institut für Hygiene und Umwelt Hamburg und BfG). Ausgezählt: 

















6 Ve rne tzung  d e s Pro je kte s, Ko o p e ra tio ns-
p a rtne r 
Im Rahmen von KLIWAS haben wir Änderungssignale (DeltaMK-Werte) für die 
Lufttemperatur aus dem Projekt 1.02 „Bereitstellung anwendungsorientierter und 
bewerteter Klimaprojektionen“ sowie Änderungssignale zum Oberwasserzufluss aus 
dem Projekt 4.01 „Wasserhaushalt, Wasserstand und Transportkapazität“ erhalten.  
Die in diesem Projekt erzielten Ergebnisse zur zukünftigen Entwicklung der Wasser-
temperatur sowie der Leitfähigkeit wurden von folgenden anknüpfenden KLIWAS-
Projekten weiterverwendet: Projekt 3.04 („Gewässerhygiene“) und Projekt 3.05 
(„Wasserbaumaterialien“). Die Gewässergütedaten für die Modellierung des Refe-
renzzustands wurden von den jeweiligen Landesämtern bzw. der FGG Elbe und dem 
WGMN des Instituts für Hygiene und Umwelt in Hamburg bereitgestellt. 
Die nachfolgende Tabelle 5 sowie Abbildung 8 gibt einen Überblick über die Vernet-
zung dieses Projekts mit internen und externen Kooperationspartnern.  
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7 Erg e b nisse  
7.1 Referenzzustand 
Die Gewässergüte der Elbe von Schmilka (km 0) bis Cuxhaven (km 727) wurde für 
den Referenzzustand für die Jahre 1998-2010 mit QSim modelliert. Im Folgenden 
werden die Modellergebnisse zur Gewässergüte des Referenzzustands für die Mit-
telelbe und eingehender für das Elbe-Ästuar anhand von Messungen validiert und 
gleichzeitig die erkannten Zusammenhänge beschrieben. Dazu wird zunächst die 
Längsentwicklung der wesentlichen Güteparameter Chorophyll a-Gehalte (als Indi-
kator für die Phytoplanktonbiomasse), C-BSB5 bzw. BSB7 (als Maß für den mikrobi-
ell abbaubaren organischen Kohlenstoff) und Sauerstoffkonzentration betrachtet. 
Anschließend wird für den Sauerstoff für verschiedene Stationen im Elbe-Ästuar ein 
Vergleich von Modellergebnissen und Messungen über den gesamten Referenzzeit-
raum gegeben. Die Validierung des Gewässergütemodells ist außerdem im Anhang 
III sowie in Schöl et al. (2014) dargestellt. 
Für das Jahr 2006 wird beispielhaft die longitudinale Entwicklung des Chorophyll a- 
Gehaltes, des C-BSB5 bzw. BSB7 und der Sauerstoffkonzentration von Schmilka bis 
Cuxhaven gezeigt (Abbildung 9 a-c). Die zur Validierung verwendeten Messwerte 
stammen von der FGG Elbe. Da der C-BSB5 nicht Teil des Elbe-Monitoring-
Programmes ist, wird der gemessene BSB7 als Vergleichswert genommen. Um die 
modellierten Werte mit den gemessenen Werten vergleichen zu können, wurden die 
modellierten Werte mit dem Faktor 1,5 multipliziert. Alle Werte für das näher unter-
suchte Jahr 2006 sind als Mittelwerte mit Standardabweichung über das hydrologi-
sche Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) dargestellt. Diese zu den übrigen 
Auswertungen abweichende Mittelung (sonst April bis Oktober) ist auf die spezifi-
sche Abflusssituation des Jahres 2006 mit hohen Abflüssen im April zurückzuführen. 
Dadurch begann die Vegetationsperiode im Jahr 2006 später und die Auswertungen 
u.a. für das Chlorophyll sind somit für den kürzen Zeitraum (Mai – Oktober) aussa-
gekräftiger. 
Sowohl die modellierten als auch die gemessenen Chlorophyll a-Gehalte zeigen eine 
Zunahme der Algenbiomasse über die Fließstrecke der Mittelelbe bis zum Wehr 
Geesthacht (km 586). Die Modellergebnisse zeigen, dass das Maximum für den 
Saisonmittelwert der Algenbiomasse mit 143 µg Chla/l bei Elbe-km 574 kurz ober-
halb des Wehres Geesthacht liegt. Die höchsten Chlorophyll a-Messwerte liegen mit 
im Mittel 163 µg Chla/l etwas unterhalb des Wehres bei Elbe-km 598. Im Elbe-
Ästuar nimmt die Algenbiomasse im Bereich des Hamburger Hafens (km 610 – 
km 635) stark ab. Wie die Phytoplanktonbiomasse nimmt auch der C-BSB5 (Mo-












ist – parallel zum Chlorophyll a-Gehalt - eine starke Abnahme im Bereich des Ham-
burger Hafens zu erkennen. Die Sauerstoffgehalte sind in der gesamten Mittelelbe 
hoch und das Wasser ist auf Grund der hohen Sauerstoffproduktion der Algen mit 
Sauerstoff übersättigt. In der Längsentwicklung ist eine leichte Zunahme der Sauer-
stoffgehalte bis in das Elbe-Ästuar hinein zu erkennen, bevor im Bereich des Ham-
burger Hafens die Werte stark abnehmen. Die ökosystemaren Zusammenhänge sind 
im Kap. 3 und Schöl et al. (2014) dargestellt. 
Für den gesamten Referenzzeitraum 1998 - 2010 wurde eine Validierung der model-
lierten Sauerstoffkonzentrationen mit Hilfe der kontinuierlichen Daten der Güte-
messstationen Bunthaus (km 609), Seemannshöft (km 629) und Grauerort (km 660) 
vorgenommen (Abbildung 10 a-c). Insgesamt sind die Sauerstoffgehalte im hydrolo-
gischen Winterhalbjahr hoch, im Sommerhalbjahr hingegen niedrig. Dabei zeigen die 
sommerlichen Sauerstoffgehalte im Elbe-Ästuar eine Abnahme von Bunthaus nach 
Seemannshöft (Hamburger Hafen). An der stromabwärts liegenden Station Grauerort 
sind die Sauerstoffgehalte wieder höher. Dort wird ein Sauerstoffgehalt von 5 mg/l 
nur noch selten unterschritten. Statitische Auswertungen des Vergleichs von Mes-
sung und Rechnung für den Sauerstoff sowie weitere Parameter sind in Hein et al. 































Abbildung 9: Längsprofile von gemittelten Messwerten (schwarze Kreise) und Modellwerten (graue 
Linie) über das hydrologische Sommerhalbjahr 2006 (Mai – Oktober) von a) Chlorophyll a [µg/l], b) 
C-BSB5 bzw. BSB7 [mg/l] und c) Sauerstoffkonzentrationen [mg/l] von Schmilka (km 0) bis 
Cuxhaven (km 727).  
Die Anzahl der Messungen steht in Klammern. Die Standardabweichungen der Messungen werden 
























Abbildung 10: Vergleich der gemessenen mit den modellierten Sauerstoffgehalte [mg/l] für die Jahre 
1998-2010 an den Stationen a) Bunthaus (km 609), b) Seemannshöft (km 629) und c) Grauerort (km 















Um die interannuale Variabilität der im Referenzzeitraum aufgetretenen Algengehal-
te und Sauerstoffbedingungen im Elbe-Ästuar zu beschreiben, werden über das hyd-
rologische Sommerhalbjahr gemittelte Längsschnitte der modellierten Chlorophyll a-
Gehalte und Sauerstoffkonzentrationen für die Jahre 2003, 2006 und 2010 dargestellt 
(Abbildung 12 und Abbildung 13). Diese Jahre wurden anhand von Abflussmittel-
werten für das hydrologische Sommerhalbjahr ausgewählt (Bezugspegel: Neu Dar-
chau, siehe Abbildung 11). Dabei ist das Jahr 2003 als abflussärmstes (mittlerer 
Abfluss Mai – Oktober = 297 m³/s) und das Jahr 2010 als abflussreichstes Jahr (mitt-
lerer Abfluss Mai – Oktober = 898 m³/s) im Refernzzeitraum einzustufen. Das Jahr 
2006 liegt mit einem Mittelwert von 552 m³/s zwischen den beiden extremen Jahren.  
Insgesamt ist die starke interannuale Variabilität der Chlorophyllentwicklung und der 
Sauerstoffverhältnisse im Elbe-Ästuar zu erkennen, die zum großen Teil durch die 
Variabilität des Abflusses (siehe Abbildung 11) bedingt ist. Im Jahr 2003 gibt es 
durch den geringen Abfluss und die damit verbundene hohe Aufenthaltszeit des 
Wassers in der Mittelelbe (6,7 Tage) eine starke Algenentwicklung und damit einen 
hohen Eintrag an Algen in das Elbe-Ästuar. Dieser Eintrag führt durch sauerstoffzeh-
rende Abbauprozesse im Elbe-Ästuar zu einem stark ausgeprägten Sauerstofftal im 
Bereich des Hamburger Hafens. Dahingegen ist im Jahr 2010 der Algeneintrag aus 
der Mittelelbe, bedingt durch hohe Abflüsse und geringe Aufenthaltszeiten des Was-
sers im Binnenbereich (5,5 Tage), deutlich kleiner und somit auch das „Sauerstofftal“ 
geringer ausgeprägt. Das Jahr 2006 zeigt ein mittleres Niveau sowohl bei den Algen- 




Abbildung 11: Modellierter Abfluss [m³/s] am Elbe-Pegel Neu Darchau als Mittelwert über das 














Abbildung 12: Längsschnitt für die modellierten Chlorophyll a–Gehalte [µg/l] im Elbe-Ästuar 
als Mittelwert über das hydrologische Sommerhalbjahr für die Jahre 2003, 2006 und 2010. 
 
Abbildung 13: Längsschnitt für die modellierten Sauerstoffkonzentrationen [mg/l] im Elbe-Ästuar als 
Mittelwert über das hydrologische Sommerhalbjahr für die Jahre 2003, 2006 und 2010. 
 
7.2 Delta-Change-Ansatz - Ergebnisse 
Um mögliche Folgen des Klimawandels auf die Gewässergüte abzubilden, wurden 
für die Sensitivitätsläufe ausgewählte Modelleingangssignale (Abfluss und Lufttem-
peratur) verändert. Die Ergebnisse für die Wassertemperatur, den Chlorophyll a-
Gehalt und den Sauerstoffgehalt werden als Antwortflächen (Kap. 4.5) dargestellt. 
Die Abbildungen zeigen für den 13-jährigen Modellierungszeitraum den Saisonmit-
telwert über die Vegetationsperiode von April bis Oktober, wie es nach WRRL für 
die Bewertung der biologischen Größe Phytoplankton verlangt wird. 
7.2.1 Wassertemperatur 













quantifizieren, wird anhand der Antwortfläche zunächst der Saisonmittelwert an den 
Stationen Bunthaus (km 609), Seemannshöft (km 629), Blankenese (km 635) und 
Grauerort (km 660) betrachtet (Abbildung 14). Im Referenzzustand (Abfluss- bzw. 
Lufttemperaturänderung = 0% bzw. 0°C) liegt die Wassertemperatur an den ver-
schiedenen Stationen zwischen 15,9°C und 16,8°C. Das Temperaturniveau nimmt 
von km 609 bis km 660 kontinuierlich ab.  
Wie zu erwarten hat eine Lufttemperaturänderung eine deutliche Änderung der Was-
sertemperatur zur Folge. Zum einen ist dies auf die nach der o.g. Methode veränder-
ten Randwerte der Wassertemperatur zurückzuführen (Kap. 4.5). Zum anderen wirkt 
die Lufttemperatur auf der Fließstrecke direkt auf die Wassertemperatur. Ein Einfluss 
der Abflussänderung auf die Wassertemperatur zeigt sich nur bei einer Abfluss- und 
Lufttemperaturzunahme, wobei es zu einer leichten Verringerung der Wassertempe-
ratur kommt. Die aus den Antwortflächen abgeleiteten klimabedingten Änderungen 
der Wassertemperatur und die Referenzwerte sind zusammenfassend in Tabelle 6 
dargestellt. 
Um die Änderungen der Extrema der Wassertemperaturen im Elbe-Ästuar zu veran-
schaulichen, wurden die Antwortflächen für die Anzahl der Tage (pro Jahr) unter 2°C 
bzw. über 25°C erstellt (Abbildung 15 und Abbildung 16). Im Referenzzustand liegt 
die Anzahl der Tage unter 2°C an den verschiedenen Stationen bei 25 (km 660) bis 
32 Tagen (km 609). Es zeigt sich deutlich, dass die Anzahl an Unterschreitungstagen 
in der nahen und fernen Zukunft abnimmt (Tabelle 6). Die Anzahl der Tage (pro 
Jahr) über 25°C liegt an den verschiedenen Stationen im Referenzzustand bei 0 
(km 660) bis 4 Tagen (km 609) pro Jahr. Die Anzahl an Überschreitungstagen erhöht 











































































































Abbildung 14: Saisonmittelwert (April - Oktober) der Wassertemperatur an den Stationen Bunthaus 
(km 609), Seemannshöft (km 629), Blankenese (km 635) und Grauerort (km 660) in Abhängigkeit der 
Abfluss- bzw. der Lufttemperaturänderungen.  
Die Kreise zeigen die Abfluss- und Lufttemperaturprojektionen in der nahen Zukunft (rot) und der 
fernen Zukunft (gelb) (jeweils als Mittelwert über den 30-jährigen Zeitraum) an. Die ausgefüllten 































































































Abbildung 15: Anzahl der Tage unter 2°C Wassertemperatur an den Stationen Bunthaus (km 609), 
Seemannshöft (km 629), Blankenese (km 635) und Grauerort (km 660) in Abhängigkeit der Abfluss- 
bzw. der Lufttemperaturänderungen.  
Die Kreise zeigen die Abfluss- und Lufttemperaturprojektionen in der nahen Zukunft (rot) und der 
fernen Zukunft (gelb) (jeweils als Mittelwert über den 30-jährigen Zeitraum) an. Die ausgefüllten 



















































































Abbildung 16: Anzahl der Tage über 25°C Wassertemperatur an den Stationen Bunthaus (km 
609), Seemannshöft (km 629), Blankenese (km 635) und Grauerort (km 660) in Abhängigkeit der 
Abfluss- bzw. der Lufttemperaturänderungen.  
Die Kreise zeigen die Abfluss- und Lufttemperaturprojektionen in der nahen Zukunft (rot) und der 
fernen Zukunft (gelb) (jeweils als Mittelwert über den 30-jährigen Zeitraum) an. Die ausgefüllten 














Tabelle 6: Referenzwerte und Bandbreiten der klimabedingten Änderung der Wassertempera-
tur [°C] bzw. der Anzahl der Tage mit einer Wassertemperatur <2°C bzw. > 25°C für die nahe 
und ferne Zukunft (nZ bzw. fZ) an den Stationen Bunthaus (km 609), Seemannshöft (km 629), 
Blankenese (km 635) und Grauerort (km 660). 
 
Wassertemperatur   km 609 km 629 km 635 km 660 
Saisonmittel (°C) 
Referenz 16,7 16,5 16,4 15,9 
Bandbreite 
nZ 17,0 – 18,1 16,9 – 18,0 16,8 – 17,8 16,3 – 17,3 
Bandbreite 
fZ 18,1 – 19,6 17,9 – 19,5 17,8 – 19,4 17,3 – 18,9 
Anzahl Tage        
< 2°C 
Referenz 32 29 28 25 
Bandbreite 
nZ  20 – 28  17 – 26  16 – 25  12 – 22   
Bandbreite 
fZ  8 – 18   6 – 17   4 – 16  2 – 13  
Anzahl Tage        
> 25°C 
Referenz 4 3 1 0 
Bandbreite 
nZ  5 – 12   3 – 6   2 – 5   1 – 2 
Bandbreite 
fZ  11 – 29   6 – 21   5 – 16   2 – 10 
 
 
7.2.2 Chlorophyll a 
Zuerst werden die klimabedingten Änderungen der in der Mittelelbe produzierten 
Algenbiomasse (Chlorophyll a) mit Hilfe einer kumulativen Verteilungsdichtefunk-
tion, die basierend auf Saisonmittelwerten über die 13 Modelljahre erstellt wurde, 
erläutert (Abbildung 17 a/b). Dazu wurden Modelldaten bei Geesthacht (km 586) 
ausgewertet, da der Chlorophyll a-Gehalt an dieser Stelle das Eingangssignal für das 
Elbe-Ästuar darstellt.  
Eine Lufttemperaturerhöhung führt zu einer Verschiebung der Verteilungsdichte-
funktion hin zu niedrigeren Chlorophyll a-Gehalten. Eine Ursache hierfür ist, dass 
das Temperaturoptimum der im Modell vorhandenen Algenarten überschritten wird, 
so dass es zu einer Abnahme im Algenwachstum und somit zu einer Verringerung 
der Algenbiomasse in der Mittelelbe kommt.  
In der Abbildung 17 b ist der Einfluss einer Abflussänderung deutlich zu erkennen. 
Niedrigere Abflüsse führen durch die erhöhte Aufenthaltszeit des Wassers zu einer 
höheren Algenbiomasse, höhere Abflüsse zu einer geringeren Algenbiomasse in der 























Abbildung 17: Kumulative Verteilungsdichtefunktionen des Saisonmittelwerts (April-Oktober) 
des Chlorophyll a-Gehalts an Elbe-km 586 (Geesthacht) 
a) Referenzzustand und zwei Sensitivitätsläufe mit Lufttemperaturänderung (+2°C und +4°C)  
b) Referenzzustand und drei Sensitivitätsläufe mit Abflussänderung (+20%, -20% und -40%) 
 
Die Änderung der Chlorophyll a-Gehalte (Saisonmittelwert) im Elbe-Ästuar werden 
mit Hilfe der Antwortflächen für die Stationen Bunthaus (km 609), Seemannshöft 
(km 629), Blankenese (km 635) und Grauerort (km 660) gezeigt (Abbildung 18). Bei 
km 609 liegt der Saisonmittelwert des Chlorophyll a-Gehalts im Referenzzustand bei 
93,3 µg/l. Eine Temperaturerhöhung führt an dieser Station wie oben schon für die 
Station Geesthacht beschrieben zu einer geringeren Algenbiomasse. Ein erhöhter 
Abfluss führt ebenfalls zu niedrigeren, ein verringerter Abfluss dahingegen zu 













Im Bereich des Hamburger Hafens (km 629 und 635) ist der Saisonmittelwert des 
Chlorophyll a-Gehaltes mit 28,5 bzw. 14,5 µg/l deutlich niedriger als an der Station 
Bunthaus. An diesen Stationen ist bei einer Temperaturänderung von <2°C der 
Einfluss von Temperatur- und Abflussänderung auf den Chlorophyll a-Gehalt in etwa 
gleich, was an dem schrägen Verlauf der Isolinien in Abbildung 18 deutlich wird. Bei 
einer Temperaturänderung von >2°C ist der Einfluss der Abflussänderung auf den 
Chlorophyll a-Gehalt deutlich höher als eine (weitere) Erhöhung der Lufttemperatur 
(Abbildung 18, fast senkrechte Isolinien). Ein ähnliches Bild zeigt sich für die 
Station Grauerort (km 660), allerdings bei einem deutlich niedrigeren Referenzwert 
von 5,6 µg/l.  
Werden die Lufttemperatur- und Abflussprojektionen in die Antwortfläche integriert, 
liegen für die nahe Zukunft die Chlorophyll a-Gehalte für alle Stationen im Elbe-
Ästuar zumeist unter dem Referenzwert. Für die ferne Zukunft liegen alle 
Chlorophyll a-Gehalte unter dem Referenzwert. Um die bei geringen Abflüssen 
projizierte Zunahme der Phytoplanktonbiomasse in der Mittelelbe bzw. die 
projizierte Abnahme der Phytoplanktonbiomasse im Elbe-Ästuar zu erklären, muss 
die Zooplanktonbiomasse betrachtet werden. In der Mittelelbe nimmt, wenn die 
Phytoplanktonbiomasse zunimmt, aufgrund des gestiegenen Nahrungangebots auch 
die Zooplanktonbiomasse zu. Im Elbe-Ästuar kontrolliert dann das Zooplankton bei 
sehr hohen Dichten das Phytoplankton, d.h. der Wegfraß (Grazing) durch das 
Zooplankton führt zu geringeren Algengehalten. Tabelle 7 zeigt zusammenfassend 
die Referenzwerte und die o.g. Änderungen des Chlorophyll a-Gehalts für die nahe 






































































































Abbildung 18: Saisonmittelwert (April bis Oktober) des Chlorophyll a-Gehalts den Stationen 
Seemannshöft (km 629), Blankenese (km 635) und Grauerort (km 660) in Abhängigkeit der 
Abfluss- bzw. der Lufttemperaturänderung.  
Die Kreise zeigen die Abfluss- und Lufttemperaturprojektionen in der nahen Zukunft (rot) und der 
fernen Zukunft (gelb) (jeweils als Mittelwert über den 30-jährigen Zeitraum) an. Die ausgefüllten 
Kreise zeigen die von allen KLIWAS-Projekten gerechnete bzw. betrachtete Modellkette. 
 
Tabelle 7: Referenzwerte und Bandbreite der klimabedingten Änderung der Chlorophyll a-
Gehalte [µg/l] für die nahe und ferne Zukunft (nZ bzw. fZ) an den Stationen Bunthaus (km 609), 
Seemannshöft (km 629), Blankenese (km 635) und Grauerort (km 660)  
Chlorophyll a    km 609 km 629 km 635 km 660 
Saisonmittel (µg/l) 
Referenz 93,3 28,5 14,5 5,6 
Bandbreite 
nZ 87,0 – 91,5 22,9 – 29,2  11,6 – 14,8  4,6 – 5,7 
Bandbreite 














Die klimabedingte Änderung des Sauerstoffs im Elbe-Ästuar bei Seemannshöft (km 
629) wird anhand der kumulativen Verteilungsdichtefunktionen der Saisonmittelwer-
te der Sauerstoffgehalte verdeutlicht (Abbildung 19). 
Eine Lufttemperaturerhöhung führt zu einer Verschiebung der Verteilungsdichte-
funktion, die hauptsächlich bei Sauerstoffkonzentrationen > 4 mg/l beobachtet wer-
den kann. Im Bereich dieser Sauerstoffkonzentrationen führt eine Temperatur-
zunahme zu einer Abnahme der Sauerstoffkonzentrationen. Dies ist auf die geringere 
Löslichkeit von Sauerstoff in Wasser bei hohen Lufttemperaturen zurückzuführen. 
Beispielsweise ist Wasser bei 20°C mit einem Sauerstoffgehalt von 8,84 mg/l und bei 
25°C schon mit einem Sauerstoffgehalt von 8,11 mg/l zu 100% gesättigt. Zusätzlich 
werden bei hohen Wassertemperaturen auch sauerstoffzehrende Abbauprozesse 
begünstigt, die den Sauerstoffhaushalt belasten. Im Bereich der Sauerstoffkonzentra-
tionen zwischen 0 mg/l und 4 mg/l zeigt sich ein gegensätzliches Bild. Hier führt eine 
Lufttemperaturzunahme zu einer geringen Zunahme der Sauerstoffkonzentration. 
Eine Ursache hierfür ist, dass das Temperaturoptimum der im Modell vorhandenen 
Algenarten überschritten wird (Kap. 7.2.2). Dadurch kommt es zu einer Verbesse-
rung der Sauerstoffsituation im Bereich des Hamburger Hafens (Kap. 3). 
Wird im Vergleich dazu die Auswirkung der Abflussänderung auf die Verteilung der 
Sauerstoffkonzentrationen betrachtet, zeigt sich eine Verschiebung nur bei Sauer-
stoffkonzentrationen < 11 mg/l. Im Bereich dieser Sauerstoffkonzentrationen führt 
eine Verminderung des Abflusses zu einer deutlichen Verringerung der Sauerstoff-
konzentrationen. Bei einer Erhöhung des Abflusses um 20% kommt es zu einer 
deutlichen Verbesserung der Sauerstoffsituation (Kap. 7.1).  
Insgesamt bewirkt eine Änderung der Lufttemperatur v.a. eine Änderung in den 
hohen Konzentrationsbereichen, eine Änderung des Abflusses hingegen eine Ände-















Abbildung 19: Kumulative Verteilungsdichtefunktionen des Saisonmittelwertes (April-Oktober) 
der Sauerstoffkonzentration für den Referenzzustand und die Sensitivitätsläufe basierend auf a) 
Lufttemperaturänderungen (+2°C und +4°C) und b) Abflussänderungen (+20%, -20% und -
40%) an Elbe-km 629 (Seemannshöft).  
 
Betrachtet werden nun für die Station Seemannshöft (km 629) die kumulativen Ver-
teilungsdichtefunktionen für den Referenzzustand und die elf Sensitivitätsläufe, die 
sich aus den Modellrechnungen der oben gezeigten Abfluss- und Lufttemperaturän-
derungen sowie deren Kombinationen ergeben (Abbildung 20). Sowohl eine Verrin-
gerung des Abflusses als auch eine Erhöhung der Lufttemperatur zeigen, außer im 
Bereich von geringen Sauerstoffkonzentrationen (< 4 mg/l), eine Abnahme der 
Sauerstoffkonzentrationen. Wie bereits vorher beschrieben, führt im Bereich der 
Sauerstoffkonzentrationen < 4 mg/l eine Lufttemperaturerhöhung bei gleichen Ab-
flussverhältnissen zu einer Verbesserung der Sauerstoffsituation. Eine deutliche 
Verschlechterung der Sauerstoffsituation bezogen auf die Konzentrationen < 4 mg/l 













bei gleichbleibender Lufttemperatur, d.h. den Temperaturverhältnissen des Referenz-
zustandes. Eine Verbesserung der Sauerstoffsituation bezogen auf die Konzentratio-
nen < 4 mg/l zeigt der Sensitivitätslauf mit einer Erhöhung des Abflusses um 20%. 
Dies ist - wie oben bereits erwähnt - auf ein verringertes Algenwachstum in der 
Mittelelbe zurückzuführen (Kap. 7.1). 
 
Abbildung 20: Kumulative Verteilungsdichtefunktionen des Saisonmittelwertes (April-Oktober) 
der Sauerstoffkonzentration für den Referenzzustand und die elf Sensitivitätsläufe an Elbe-km 
629 (Seemannshöft).  
(∆Q = Abflussänderung / ∆T = Lufttemperaturänderung). 
 
Die Abfluss- und Lufttemperaturprojektionen werden in die Antwortfläche des 
Sauerstoffgehalts (Saisonmittelwert April bis Oktober) an den Stationen Bunthaus 
(km 609), Seemannshöft (km 629), Blankenese (km 635) und Grauerort (km 660) 
eingeordnet (Abbildung 20). Für die Station Bunthaus ergibt sich im Referenzzustand 
ein Wert von 10,5 mg/l. An der Station Seemannshöft liegt der Sauerstoffgehalt nur 
noch bei 7,4 mg/l und in Blankenese bei 6,6 mg/l. Danach nimmt der Sauerstoffge-
halt bis Grauerort wieder zu (7,1 mg/l). Generell führt eine Abflusszunahme zu einer 
Entlastung der Sauerstoffsituation. Dahingegen führt eine Verringerung des Abflus-
ses zu einem Rückgang der Sauerstoffgehalte an allen Stationen. Eine Temperaturzu-
nahme führt zu einer Belastung des Sauerstoffhaushaltes (s.o. Löslichkeit von 
Sauerstoff in Wasser). 
An den Stationen im Bereich des Hamburger Hafens (Seemannshöft und Blankenese) 
und an der Station Grauerort zeigt sich ein sehr viel größerer Einfluss der Abflussän-












dung 21, Isolinien sind eher senkrecht als waagerecht). Dagegen haben an der ober-
halb des Hamburger Hafens gelegenen Station Bunthaus beide Faktoren gleicherma-
ßen einen Einfluss.  
Die Sauerstoffverhältnisse an der Station Bunthaus sind teilweise noch durch die 
Verhältnisse in der Mittelelbe geprägt. In der Mittelelbe führen höhere Temperaturen 
zu einer geringeren Löslichkeit von Sauerstoff in Wasser (s.o.) sowie zu einem ge-
ringeren Algenwachstum und einer geringeren Algenbiomasse und damit zu geringe-
ren Sauerstoffgehalten (Kap. 7.2.2). Dagegen bewirken geringere Abflüsse ein 
höheres Algenwachstum (Kap. 7.1.), aber als Folge davon auch ein höheres 
Zooplanktonwachstum (Kap. 7.2.2). Die Algen haben in der Tideelbe auf Grund 
ungünstiger Lichtversorgung bei zunehmenden Wassertiefen eine negativen Sauer-
stoffbilanz, d.h. die Algen veratmen mehr Sauerstoff als sie produzieren (Schöl et al. 
2014, Tabelle 4). Zudem wirken bereits bei Bunthaus die für den Hamburger Bereich 
der Tideelbe bedeutsamen Prozesse wie das Absterben der Algen und das Grazing 
und die damit zunehmende Sauerstoffzehrung durch heterotrophe Bakterien. Diese 
Prozesse domnieren dann weiter stromab die Sauerstoffverhältnisse an den Stationen 
Seemannshöft und Blankenese. Die geringen Abflüssen mit sehr hohen Zooplank-
tondichten führen in der Tideelbe dazu, dass das Zooplankton das Algenwachstum 
kontollieren kann – sogenanntes top-down controlling - und dass geringere Algen-
gehalte mit gleichzeitig geringeren Sauerstoffgehalten in der Tideelbe auftreten.  
Werden die Projektionen der Lufttemperatur- und Abflussänderung in die Antwort-
fläche integriert, so zeigt sich in der nahen Zukunft für die Station Bunthaus eine 
Abnahme des Sauerstoffgehaltes. An den weiter stromabwärts gelegenen Stationen 
treten - bis auf wenige Ausnahmen - ebenfalls Abnahmen auf. Für die ferne Zukunft 
ist die Aussage eindeutig: alle Stationen weisen Abnahmen des Sauerstoffgehaltes 
auf (Tabelle 7). 
Eine weitere Auswertung der Modellergebnissse ist in den Antwortflächen für die 
Anzahl an Tagen pro Jahr mit einem Sauerstoffgehalt unter 6 mg/l an den Stationen 
Seemannshöft (km 629), Blankenese (km 635) und Grauerort (km 660) zu sehen 
(Abbildung 22). Ein Sauerstoffgehalt von 6 mg/l wurde gewählt, da dieser nach dem 
„ständigen Ausschuss oberirdische Gewässer und Küstengewässer“ der Bund/Länder 
Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA-AO 2007) den Orientierungswert für den guten 
Zustand für den FG-Typ 20 darstellt. An der Station Bunthaus (km 609, nicht abge-
bildet) ergeben sich keine Unterschreitungstage. Die Anzahl an Unterschreitungsta-
gen an der Station Seemannshöft beträgt im Referenzzustand 60 Tage. Für die nahe 
Zukunft ergibt sich - abgesehen von einer Ausnahme - eine leichte bis deutliche 
Zunahme (57 - 96 Tage) an Unterschreitungstagen. Für die ferne Zukunft ist zumeist 
eine deutliche Zunahme (63 – 112 Tage) zu erkennen. An der Station Blankenese 
beträgt die Anzahl an Unterschreitungstagen im Referenzzustand 96 Tage. Für die 
nahe und die ferne Zukunft zeigt sich ein ähnliches Bild wie an der Station See-













Station Grauerort ist eine geringere Zunahme der Unterschreitungstage in der Zu-
kunft zu erkennen. An den Stationen Seemannshöft und Blankenese haben sowohl 
die Abfluss- als auch die Lufttemperaturänderungen einen maßgeblichen Einfluss auf 
die Anzahl an Unterschreitungstagen, während an der Station Grauerort fast nur die 
Abflussänderung einen Einfluss hat. Zusammenfassend sind die dazugehörigen 












































































Abbildung 21: Saisonmittel (April-Oktober) des Sauerstoffgehalts an den Stationen Bunthaus 
(km 609), Seemannshöft (km 629), Blankenese (km 635) und Grauerort (km 660) in Ab-
hängigkeit der Abfluss- bzw. der Lufttemperaturänderung.  
Die Kreise zeigen die Abfluss- und Lufttemperaturprojektionen für die nahe Zukunft (rot) und die 
ferne Zukunft (gelb) (jeweils als Mittelwert über den 30-jährigen Zeitraum) an. Die ausgefüllten 
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Abbildung 22: Anzahl an Tagen pro Jahr mit einem Sauerstoffgehalt unter 6 mg/l an den Statio-
nen Seemannshöft (km 629), Blankenese (km 635) und Grauerort (km 660) in Abhängigkeit der 
Abfluss- bzw. der Lufttemperaturänderung.  
Die Kreise zeigen die Abfluss- und Lufttemperaturprojektionen für die nahe Zukunft (rot) und die 
ferne Zukunft (gelb) (jeweils als Mittelwert über den 30-jährigen Zeitraum) an. Die ausgefüllten 



















Tabelle 8: Referenzwerte und Bandbreiten der klimabedingten Änderung der Sauerstoffgehalte 
[mg/l] bzw. der Anzahl der Tage mit einem Sauerstoffgehalt <6 mg/l O2 für die nahe und ferne 
Zukunft (nZ bzw. fZ) an den Stationen Bunthaus (km 609), Seemannshöft (km 629), Blankenese 
(km 635) und Grauerort (km 660)  
Sauerstoffgehalt   km 609 km 629 km 635 km 660 
Saisonmittel (mg/l) 
Referenz 10,5 7,4 6,6 7,1 
Bandbreite 
nZ  9,9 – 10,4   6,6 – 7,5  6,0 – 6,7 6,9 – 7,2 
Bandbreite 
fZ  9,3 – 10,0  6,1 – 7,2  5,7 – 6,5 6,7 – 7,0 
Anzahl Tage        
< 6 mg/l O2 
Referenz 0 60 96 72 
Bandbreite 
nZ 0 – 1 57 – 96 94 – 118 69 – 83 
Bandbreite 
fZ 0 – 1 63 – 112 100 – 130 67 – 84 
 
 
7.3 Erreichter methodischer Fortschritt 
Erstmalig wurde mit dem Modell QSim die Gewässergüte des Elbe-Ästuars über 
einen langjährigen Zeitraum (1998-2010) berechnet. Das Modellgebiet umfasste auch 
die gesamte deutsche Binnenelbe, wodurch ein konsistentes, zeitlich hoch aufgelöstes 
Eingangssignal für das Elbe-Ästuar erzeugt werden konnte (Schöl et al. 2014). Des 
Weiteren konnten durch die Anbindung an die KLIWAS-Modellkette die klimatisch 
bedingten Änderungen des Sauerstoffhaushaltes im Elbe-Ästuar simuliert und beur-
teilt werden. Dabei wurden im Schwerpunkt die Auswirkungen eines veränderten 
Oberwasserzuflusses und einer veränderten Lufttemperatur - und die damit verbun-
denen veränderten Stoffeinträge aus dem Mittellauf der Elbe - auf die Gewässergüte 
im Elbe-Ästuar untersucht.  
Methodisch wurde dabei auf einen modifizierten Delta-Change-Ansatz zurückgegrif-
fen. Es wurden Modellrechnungen mit verschiedenen Abfluss- und Lufttempera-
turänderungen durchgeführt, um die Auswirkungen der Änderung dieser Variablen 
auf die Gewässergüte abzubilden (Hein et al. 2104). Als Ergebnis wurde eine Matrix 
bzw. Antwortfläche für verschiedene Gewässergüteparameter in Abhängigkeit der 
o.g. Klimaeinflussfaktoren erzeugt. Ein direkter Bezug zu den Lufttemperatur- und 
Abflussprojektionen der KLIWAS-Modellkette wurde über eine anschließende Ein-
ordnung der aus den Projektionen resultierenden Änderungssignale in diese Antwort-
flächen hergestellt. Auf diese Weise wurden die Simulationen der ökologisch 
relevanten Parameter wie Wassertemperatur, Algenbiomasse und Sauerstoffgehalt 
mit der KLIWAS-Modellkette (Klimamodelle und hydrologische Modelle) ver-
knüpft.  
Insgesamt sind die Ergebnisse der KLIWAS-Modellkette mit Einschränkungen und 












Gliedern einer Modellkette zur Akkumulation von Unsicherheiten in den Ergebnisse 
der Modellkette kommen, da mit jedem zusätzlichem Modell weitere Vereinfachun-
gen und Annahmen hinzukommen. Zum anderen erhöhen Annahmen zur Entwick-
lung der CO2-Emissionen und down scaling-Verfahren bei globalen Klimamodellen 
oder die Bias-Korrektur bei hydrologischen Modellen die Unsicherheiten in den 
Modellergebnissen. Mit Anwendung des Delta-Change-Ansatzes wurden einige 
dieser Unzulänglichkeiten umgangen. Die Ergebnisse des Gewässergütemodells sind 
unabhängig von den Fehlern und Unsicherheiten der Klimamodelle und der hydrolo-
gischen Modelle. Sie beinhalten nur die Fehler und Unsicherheiten des Gewässergü-
temodells. Ein weiterer Vorteil des Delta-Change-Ansatzes ist es, dass keine 
Eingangsdaten zur Belegung der biologischen Randwerte für zukunftige Zeiträume 
(v.a. Nährstoffe, Chlorophyll a) notwendig sind. In KLIWAS wurden keine Projekti-
onen für diese Variablen berechnet.  
Die Einbindung der Lufttemperatur- und Abflussprojektionen setzt die Ergebnisse 
der Sensitivitätsstudie zur Gewässergüte in Bezug zu der Bandbreite an möglichen 
zukünftigen Abfluss- und Lufttemperaturzuständen. Generell wird durch die Integra-
tion einer Klima- und Abflussprojektion in die Antwortflächen nur die Auswirkung 
dieser einen Projektion abgebildet. Wenn jedoch die Fläche um den Projektionspunkt 
betrachtet wird, kann die Robustheit der Systemantwort bewertet werden. Ein weite-
rer Zugewinn ist es, wenn statt einer Projektion ein Ensemble an Modellläufen, wie 
es in KLIWAS der Fall ist, verwendet wird. Auf diese Weise wurde in diesem Pro-
jekt eine Bandbreite an Änderungen in den Sauerstoffgehalten für zukünftige Zeit-
räume im Elbe-Ästuar ermittelt. 
 
7.4 Kernaussagen zu den Ergebnissen 
Die Klimaprojektionen der KLIWAS-Modellketten zeigen für die Elbe für die nahe 
und ferne Zukunft eine Erhöhung der Lufttemperatur, während die 
Abflussprojektionen keine eindeutige Richtung der Änderung aufweisen. Je nach 
verwendeter Modellkette wird eine Zunahme oder eine Abnahme simuliert. Als 
direkte Auswirkung erhöhter Lufttemperaturen steigen die Wassertemperaturen im 
Elbe-Ästuar an. Wir konnten ferner mit Hilfe eines modifizierten Delta-Change-
Ansatzes zeigen, dass bei den betrachteten Änderungen der Einfluss des 
Oberwasserzuflusses auf die Algenbiomasse und die Sauerstoffgehalte des Elbe-
Ästuars in der Regel bedeutsamer ist als die Erhöhung der Luft- und damit der 
Wassertemperaturen. Die Projektionen der fernen Zukunft mit den am stärksten 
verringerten Oberwasserzuflüssen (siehe Abbildung 4) zeigen dabei die negativsten 
Auswirkungen auf den Sauerstoffgehalt. Die verringerten Aufenthaltszeiten des 
Wassers führen zu vermehrtem Algenwachstum und einer vermehrten 













organischem Material. Hierdurch wird eine Intensivierung der sauerstoffzehrenden 
Abbauprozesse im Elbe-Ästuar bewirkt (Kap. 7.1). Demgegenüber haben stark 
steigende Lufttemperaturen und daran gekoppelt steigende Wassertemperaturen 
(beispielhaft für die Station Blankenese in Abbildung 23 a, siehe auch Kap. 7.2.1) 
insbesondere im Sommer durch das überschrittene Temperaturoptimum für die Algen 
einen Rückgang der Algenbiomassen zur Folge und führen so zu einer tendenziellen 
Entlastung des sommerlichen Sauerstoffhaushalts im Elbe-Ästuar (Kap. 7.2.2). Dafür 
verschärft sich im Frühjahr und Herbst die Sauerstoffsituation, da dann zum 
Optimum hin verschobene höhere Wassertemperaturen höhere Einträge an Algen aus 
der Mittelelbe in das Elbe-Ästuar verursachen.  
Eine Abnahme der Sommerniederschläge im Einzugsgebiet der Elbe, die mit 
geringeren Oberwasserzuflüssen einhergehen würden, ist jedoch in der nahen und 
fernen Zukunft nicht für alle bisher betrachteten Abflussprojektionen erkennbar (vgl. 
KLIWAS Schriftenreihe 9/2012).  
7.4.1 Kernaussagen „nahe Zukunft“ 
Im Elbe-Ästuar wird in der nahen Zukunft eine Zunahme der mittleren Wassertempe-
ratur für das hydrologische Sommerhalbjahr um 0,4 bis 1,4 °C ermittelt (Abbildung 
23a). Für den Sauerstoff ergibt sich für die Mehrheit der betrachteten Modellketten 
eine Verringerung der Gehalte. So liegt der Saisonmittelwert des Sauerstoffgehalts 
im Referenzzustand (1998-2010) an der im Hamburger Hafen gelegenen Station 
Blankenese (km 635) bei 6,6 mg/l und für die nahe Zukunft im Bereich von 6,0 bis 
6,7 mg/l. Damit hat die Veränderung des Saisonmittelwertes des Sauerstoffgehalts 
für die nahe Zukunft eine Bandbreite von -0,6 mg/l bis +0,1 mg/l (Abbildung 23b). 
Bezogen auf den Abschnitt des Elbe-Ästuars von Bunthaus bis Grauerort tritt eine 
etwas größere Bandbreite der Sauerstoffänderungen von -0,8 mg/l bis +0,1 mg/l auf.  
7.4.2 Kernaussagen „ferne Zukunft“ 
In der fernen Zukunft tritt im Elbe-Ästuar bei allen betrachteten Modellketten eine 
Erhöhung der Wassertemperaturen und eine Verringerung der Sauerstoffgehalte auf. 
Die Wassertemperatur steigt im Mittel für das hydrologische Sommerhalbjahr um 1,4 
bis 3,0 °C (Abbildung 23a). Der Saisonmittelwert des Sauerstoffgehalts beträgt im 
Referenzzustand (1998-2010) an der Station Blankenese (km 635) 6,6 mg/l, während 
er für die ferne Zukunft im Bereich von 5,7 bis 6,5 mg/l liegt. Für die ferne Zukunft 
wird somit eine Bandbreite der Änderungen von -0,9 mg/l bis -0,1 mg/l bestimmt 
(Abbildung 23b). Bezogen auf den Elbeabschnitt von Bunthaus (km 609) bis Grauer-
ort (km 660) ist eine Bandbreite der Sauerstoffabsenkungen von -1,3 mg/l bis  












              
Abbildung 23: Änderung des Saisonmittelwertes (01.04.-31.10.) a) der Wassertemperatur und b) 
des Sauerstoffgehalts im Elbe-Ästuar an der Station Blankenese (km 635) für die nahe Zukunft 
(nZ) und die ferne Zukunft (fZ). 
 
7.5 Einschätzung zum Grad der Betroffenheit des Systems 
Wasserstraße und des operativen Geschäfts der WSV im 
Verantwortungsbereich des BMVI 
Für die Mehrheit der betrachteten Modellketten ist für die nahe Zukunft und für alle 
Modellketten der fernen Zukunft zu erwarten, dass sich die 
Sauerstoffmangelsituationen im Elbe-Ästuar zeitlich ausdehnen und verstärken 
werden. Die Vorgaben der europäischen Wasserrahmenrichtlinie fordern für den 
guten Zustand einen Sauerstoffgehalt von mindestens 6 mg/l ein (LAWA-AO 2007). 
Verringerte Abflüsse und höhere Lufttemperaturen dürften in der Zukunft zu einer 
Zunahme von Tagen mit einem Sauerstoffgehalt von unter 6 mg/l führen.  
Zur Verdeutlichung der möglichen Auswirkungen auf die Unterhaltungstätigkeit im 
Elbe-Ästuar werden die Ergebnisse der Projektionen für den Sauerstoffgehalt auf die 
Vereinbarung zur Wassertiefenunterhaltung zwischen der BSU Hamburg (Behörde 
für Stadtentwicklung und Umwelt) und der Hamburg Port Authority (HPA) 
übertragen (HPA und BSU, 2012). In dieser Vereinbarung ist es der HPA u.a. erlaubt 
im Zeitraum vom 01.10. bis 06.11. eine Wassertiefenunterhaltung im Bereich des 
Hamburger Hafens mit einer Unterbringung des Baggergutes bei Neßsand 
durchzuführen, solange der Sauerstoffgehalt über 6 mg/l liegt. Die Anzahl an Tagen 
mit einem Sauerstoffgehalt unter 6 mg/l vom 01.10. - 06.11. betrug an der Station 













53 Tage (Abbildung 24a), d.h. im Mittel durfte an ca. 3 Tagen pro Jahr keine 
Baggergutunterbringung bei Neßsand stattfinden. Die Mehrzahl der vorliegenden 
Projektionen für die nahe und ferne Zukunft für den Sauerstoffgehalt im Elbe-Ästuar 
lassen auf eine klimatisch bedingte Verringerung der Sauerstoffgehalte schließen. 
Die Modellketten, die erhöhte Abflüsse projizieren, führen zum Teil zu einer leichten 
Verringerung der Anzahl von Tagen mit einem Sauerstoffgehalt unter 6 mg/l (bis zu 
48 Tage). Durch verringerte Abflüsse kann es jedoch fast zu einer Verdopplung der 
Tage kommen (bis zu 95 Tage).  
Für das Sedimentmanagement der WSV sind ausreichend gute Sauerstoffgehalte und 
geringe Wassertemperaturen wichtige Randbedingungen, damit ein ökologisch 
verträgliches Umlagern von Baggergut erfolgen kann. Dabei werden für einzelne 
Umlagerungen, aber auch in Sedimentmangementkonzepten zur Elbe und Weser, oft 
Sauerstoffgehalte über 5 – 6 mg/l und Wassertemperaturen unter 10 – 15 °C als 
ökologisch wünschenswerte Hintergrundwerte genannt. Auch Ausführungen der 
Länder zur Unterhaltungstätigkeit nennen ähnliche Kennwerte. 
Im Zusammenhang zu Ausbauvorhaben oder im Rahmen der wasserwirtschaftlichen 
Unterhaltung der Bundeswasserstraßen können weitere Betroffenheiten durch 
klimatisch bedingte Änderungen im Wärme- und Sauerstoffhaushalt der Ästuare 
entstehen. So ist z.B. im Elbe-Ästuar die fischkritische Grenze von 3 mg/l Sauerstoff 
ein wichtiger Kennwert für dessen ökologischen Zustand. Aussagen zu diesem 
Kennwert finden daher auch in der Öffentlichkeit ein hohes Interesse. Bei einer 
Übertragung der KLIWAS-Ergebnisse auf die zukünftige Sauerstoffsituation ergibt 
sich für die im Hamburger Hafen gelegene Messstation Seemannshöft, dass sich die 
Anzahl an Tagen unterhalb von 3 mg/l Sauerstoff pro Jahr von etwa 15 Tagen im 
Referenzzustand auf bis zu 25 Tage in der nahen und fernen Zukunft erhöhen 
(Abbildung 24b) könnte. Allgemein gesehen führen also klimabedingte Änderungen 
zu verringerten Sauerstoffkonzentrationen im Elbe-Ästuar wodurch ein gutes 
ökologisches Potenzial (EU-WRRL) dann schwerer zu erreichen sein wird.  
Die Wassertemperatur selbst ist ein in der Wasserwirtschaft und Umweltqualitäts-
beurteilung genutzter Parameter. In der Wasserwirtschaft werden Grenzwerte für 
Wassertemperaturen im Rahmen von Wärmelastpläne gesetzt, um Kühlwassernut-
zungen an Gewässern zu koordinieren und zu genehmigen. In der EU Fischgewässer-
richtlinie (EU 2006) ist die Festlegung von Grenzwerten für Wassertemperaturen 
verschiedener Gewässertypen geregelt. Für die wasserwirtschaftliche Nutzung 
können Einschränkungen durch den Klimawandel entstehen, insbesondere bezüglich 
der Entnahme von Kühlwasser. Bezieht man die Modellergebnisse zur Wassertempe-
ratur auf den Grenzwert für die Kühlwasserentnahme von 28°C (Wärmelastplan 
Tideelbe), so wird für die Station Bunthaus (km 609) deutlich, dass der Grenzwert im 
13-jährigen Referenzzeitraum an keinem Tag überschritten wurde, aber für die nahe 
Zukunft eine Bandbreite von 3-13 Überschreitungstagen und für die ferne Zukunft 
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Abbildung 24: Antwortfläche für die Anzahl an Tagen a) mit einem Sauerstoffgehalt < 6 mg/l im 
Zeitraum vom 01.10. - 06.11. der Jahre 1998-2010 an der Station Blankenese (km 635) und b) mit 
einem Sauerstoffgehalt < 3 mg/l für die Jahre 1998-2010 an der Station Seemannshöft (km 629). 
Die Kreise zeigen die Abfluss- und Lufttemperaturprojektionen für die nahe Zukunft (rot) und die 
ferne Zukunft (gelb) (jeweils als Mittelwert über den 30-jährigen Zeitraum) an. Die ausgefüllten Kreise 
zeigen die von allen KLIWAS-Projekten gerechnete bzw. betrachtete Modellkette. 
 




































Abbildung 25: Antwortfläche für die Anzahl der Tage mit einer Wassertemperatur > 28°C für 
die Jahre 1998-2010 an der Station Bunthaus (km 609).  
Die Kreise zeigen die Abfluss- und Lufttemperaturprojektionen für die nahe Zukunft (rot) und die 
ferne Zukunft (gelb) (jeweils als Mittelwert über den 30-jährigen Zeitraum) an. Die ausgefüllten Kreise 














7.6 Kernaussagen über mögliche Anpassungsoptionen und 
Handlungsempfehlungen  
Für die heute vorkommenden Sauerstoffmangelsituationen im Elbe-Ästuar ist als 
Belastungsquelle vor allem der hohe Eintrag an Algenbiomasse aus der Mittelelbe 
verantwortlich. Diese Belastung mit organischem Kohlenstoff und die gleichzeitig 
ungünstigen Bedingungen für die atmospärische Wiederbelüftung und das Wachstum 
von Algen in der seeschifffahrtstiefen Tideelbe (Kap. 3) sind Faktoren über die der 
Sauerstoffhaushalt des Elbe-Ästuar zu entlasten wäre. Weitere Untersuchungen der 
quantitativen Bedeutung der Einflussfaktoren sind wesentlich für eine sachgerechte 
Beurteilung der ökologischen Auswirkungen von Anpassungsmaßnahmen der Fahr-
rinne auf den Sauerstoffhaushalt. Dabei sollten die morphologischen Änderungen im 
Ästuar immer vor dem Hintergrund der Belastungen durch Einträge aus der 
Mittelelbe betrachtet und beurteilt werden. 
Im Einzugsgebiet können Maßnahmen ergriffen werden, die den Algeneintrag aus 
der Mittelelbe reduzieren. Dies geschieht bereits dadurch, dass eine Reduktion von 
Nährstoffeinträgen (Phosphor und Stickstoff) im Einzugsgebiet erfolgt und damit das 
Nährstoffdargebot für Algen verringert wird. Inwieweit diese Maßnahmen tatsächlich 
zu einem wesentlichen Rückgang der Algenbiomassen in der Mittelelbe führen kön-
nen, ist aber umstritten. Zudem ist die Animpfung der Mittelelbe mit Algen aus dem 
tschechischen, staugeregelten Oberlauf mit den im Einzugegebiet liegenden Talsper-
ren erheblich. Diese Animpfung aus dem Oberlauf ist meist der dominante Faktor für 
die Höhe der Algenbiomasse in der Mittelelbe und nicht so sehr die Algeneinträge 
aus den Nebenflüssen. 
Der andere Ansatzpunkt wäre ein verbesserter Sauerstoffeintrag innerhalb des Elbe-
Ästuars. Hierzu müssten gut durchströmte Flachwasserbereiche geschaffen werden, 
so dass sich sowohl der physikalische Sauerstoffeintrag aus der Atmosphäre als auch 
der biologische Sauerstoffeintrag durch die Algen erhöht. Ein ähnlicher Effekt kann 
durch die Anbindung von Seitengewässern erreicht werden.  
Der Umfang der Verbesserung des Sauerstoffgehalts durch die verschiedenen An-
satzpunkte (Nährstoffreduzierung und Flachwasserbereiche/Seitengewässer) ist 
schwer abzuschätzen und bedarf zur Quantifizierung einer Modellanalyse (BfG 
2013b und auch TIDE-Projekt, http://tide-project.eu/). 
Bei der Unterhaltungstätigkeit besteht die Möglichkeit, sich an die verkürzten Zeit-
räume anzupassen, in denen das Baggern ökologisch vertretbar ist. Diese Möglich-
keit der Anpassung könnte eingeschränkt werden, falls durch einen (projizierten) 
Meeresspiegelanstieg der flussaufwärts gerichtete Sedimenttransport erhöht sein 














8 Diskussio n und  Ausb lic k 
In der nachfolgenden Diskussion werden die erzielten Ergebnisse unter drei The-
menkomplexen erörtert und eingeordnet: 1) Methodische Aspekte der Gewässergü-
temodellierung und dessen Verknüpfung mit der KLIWAS-Modellkette, 2. 
Auswirkungen des Klimawandels auf den Wärmehaushalt des Ästuars basierend auf 
den projizierten Wassertemperaturen und 3. Auswirkungen auf die Gewässergüte des 
Ästuars und die Sauerstoffgehalte unter besonderer Berücksichtigung der Zusam-
menhänge zum Phytoplankton. 
Der Einsatz eines deterministischen Gewässergütemodells ermöglicht eine Quantifi-
zierung der im Modell beschriebenen Prozesse und damit eine Bestimmung der 
Anteile dieser Prozesse am Sauerstoffhaushalt. Gegenüber statistischen Modellen 
ermöglichen deterministische Modelle langfristige Simulationen – mit der Ein-
schränkung, dass die im Modell beschriebenen Prozesse auch in der Zukunft die 
wesentlichen das System bestimmenden Prozesse sind. Einschränkungen sind dabei 
am ehesten bezüglich der Parametrisierung der Prozesse zu machen. So bewirkt eine 
erhöhte durchschnittliche Wassertemperatur eine positive Selektion Wärme liebender 
Arten. Der Zusammenhang zwischen dem Temperaturoptimum von Phytoplankton-
arten und deren Vorkommen in den Weltmeeren ist als globales Phänomen bei 
Thomas et al. (2012) belegt. Dort wird gezeigt, dass in den Ozeanen mit abnehmen-
den Breitengraden auch das Temperaturoptimum der vorkommenden Arten ansteigt. 
Als Folge müsste dann für Klimaprojektionen mit ansteigenden Wassertemperaturen 
auch ein anderes Temperaturoptimum - also eine geänderte Parametrisierung und 
damit eine an zukünftige abiotische Bedingungen angepasste Parametrisierung erfol-
gen. Mit einer solchen rückgekoppelten Parametrisierung könnte die selektive Wir-
kung geänderter Klimabedingungen dynamisch modelliert werden. So würden neue 
physiologische Typen – im übertragenen Sinne neue Spezies – in einer durch Kli-
mawandel geänderten Umwelt aus dem Modellansatz heraus entstehen und agieren. 
Einen Ansatz zu diesem Thema kann bei Anderson et al. (2013) gefunden werden, 
wo die Effekte des Klimawandels auf wandernde marine Organsimen, mit einem 
Fokus auf adaptive Mechanismen, modelliert wurden. 
Mit Hilfe von Sensitivitätsläufen und anschließender Einordnung der Lufttemperatur- 
und Abflussprojektionen ist über den modifizierten Delta-Change-Ansatz eine Mög-
lichkeit geschaffen worden, das Gütemodell - wenn auch indirekt - in die KLIWAS-
Modellkette einzubinden. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die Simulation der 
Gewässergüte unabhängig von den Simulationsfehlern/-unsicherheiten der Klima- 
und Abflussmodelle ist (Kap. 7.3). Des Weiteren kann auf diese Weise die große 













cherheit in der Klima- bzw. Abflussmodellierung bei der Interpretation der Modell-
ergebnisse berücksichtigt werden.  
Ein Nachteil des Delta-Change-Ansatzes besteht darin, dass einige durch den Kli-
mawandel bedingte Veränderungen und deren Auswirkungen auf das System nicht 
berücksichtigt werden. Die jahreszeitliche Variabilität von Lufttemperatur und Ab-
fluss wie sie in den verschiedenen Modellketten zu finden ist (z.B. Unterschiede 
zwischen Sommer- und Winterhalbjahr) wird nicht abgebildet. Auch eine Verschie-
bung der sommerlichen Niedrigwasserperiode und/oder die Änderung der Dauer der 
Niedrigwasserperiode können einen erheblichen Einfluss auf die Algenentwicklung 
und somit auf den Sauerstoffhaushalt des Elbe-Ästuars haben.  
Darüber hinaus ist für die Gewässergütemodellierung eine Vielzahl weiterer Einga-
begrößen u.a. Nährstoffgehalte und Algenkonzentrationen an den Modellrändern 
notwendig. Für alle Sensitivitätsläufe werden die Randbedingungen des Referenz-
zeitraums übernommen (siehe Kap. 4.3). Dies sind insgesamt 16 Eingabegrößen in 
Form von Zeitreihen. Ein Vorteil davon ist, dass nur der Klimaeffekt, der auf eine 
Änderung des Abflusses bzw. der Lufttemperatur oder der Kombination basiert, 
simuliert wird und auf dieser Grundlage Ursache-Wirkungs-Beziehungen gut analy-
siert werden können. Der Nachteil ist, dass geänderte Eingabewerte an den Modell-
rändern die Aussagen deutlich ändern können. Dies stellt eine erhebliche 
„Unsicherheit“ der Ergebnisse bezüglich in Zukunft tatsächlich eintretender Zustände 
dar.  
Auf die umfassende ökologische Bedeutung der Temperatur wird nachfolgend näher 
eingegangen, da sie als Einflussgröße auf alle enzymatischen Stoffwechselprozesse 
regulierend wirkt. Eine klimabedingte Erhöhung der Wassertemperatur ist daher für 
biologische Prozesse in aquatischen Systemen und den daraus folgenden Auswirkun-
gen als wichtiger Zusammenhang erkannt und vielfach publiziert (Aldridge et al. 
1995; Sanford, 1999; Montagnes & Franklin 2001). So ist z.B. die Abnahme von 
Unterschreitungstagen von niedrigen Wassertemperaturen aus ökologischer Sicht 
wichtig, da es einige Neozoen in deutschen Flüssen gibt, deren massenhafte Ausbrei-
tung zum Teil nur durch tiefe Temperaturen im Winter beschränkt wird (Mattice & 
Dye 1976; McMahon 1983). Im Modell QSim ist an der überwiegenden Mehrzahl 
der biologischen Prozesse die Temperatur explizit zur Berechnung der Umsätze 
beteiligt. Oft werden dabei Optimumfunktionen zur Beschreibung der Temperaturab-
hängigkeit des Prozesses verwendet. So liegt zum Beispiel das Temperaturoptimum 
der Kieselalgen im Modell bei 20 °C während die Algengruppe der Grünalgen mit 
33,5 °C ein sehr viel höheres Temperaturoptimum aufweist. Unberücksichtigt bei der 
Sensitivitätsstudie sind die Einwanderung von Neozoen und eine mögliche Anpas-
sung der Algenarten an eine erhöhte Wassertemperatur (s. o. Verschiebung des Tem-
peraturoptimums).  












bilanz die Wassertemperatur berechnet (IKSR 2013). Bei der Sensitivitätsstudie geht 
die Bandbreite der aus den vorgelagerten regionalen Klimamodellen (siehe Kap. 4.1) 
ermittelten Änderung der Lufttemperatur (30-jähriger Mittelwert) als wesentlicher 
Faktor ein. Die weiteren meteorologischen Parameter wie Windgeschwindigkeit, 
Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung und Wolkenbedeckungsgrad (siehe Kap. 4.3.1) 
blieben in Bezug auf den Referenzzustand unverändert. Zwar haben auch diese Pa-
rameter einen Einfluss auf die Wassertemperatur und den Sauerstoffhaushalt, jedoch 
ist dieser Einfluss gegenüber der betrachteten Bandbreite der Lufttemperaturände-
rungen zu vernachlässigen.  
Die Sensitivitätsstudie mit anschließender Einordnung der Lufttemperatur- und Ab-
flussprojektionen zeigt für das Elbe-Ästuar (im Bereich von Elbe-km 609-660) eine 
Erhöhung des Saisonmittelwertes der Wassertemperatur von 0,3 bis 1,5°C für die 
nahe und von 1,4 bis 3,0°C für die ferne Zukunft. Dabei sind nur sehr geringe Unter-
schiede im Längsverlauf zu erkennen. Eine Einordnung zu den Projektionen am 
Rhein (KLIWAS-Projekt 5.02 „Klimabedingte Änderung des Stoffhaushalts und der 
Algenentwicklung in Bundeswasserstraßen“) zeigt eine ähnliche Erhöhung des Sai-
sonmittelwertes der Wassertemperatur von 0,3 bis 1,4°C für die nahe Zukunft und 
von 1,8 bis 2,2°C für die ferne Zukunft. Für den Rhein wurde jedoch eine andere 
Berechnungsmethode gewählt, bei der die meteorologischen Daten von fünf ver-
schiedenen Modellketten direkt von den Klimamodellen bereitgestellt wurden und 
diese als Eingangsdaten für QSim dienten. Auch erste Projektionen für die Nordsee 
(KLIWAS-Projekt 2.01 „Parametrisierung Klimawandelszenarien Küste/See“) zei-
gen vergleichbare Wassertemperaturerhöhungen. Für die nahe Zukunft werden Ände-
rungen im Bereich von 0,7 bis 1,5 °C simuliert, für die ferne Zukunft Änderungen im 
Bereich von 1,9 bis 2,7 °C.  
Die Sauerstoffgehalte im Elbe-Ästuar zeigen für die nahe und ferne Zukunft eine 
deutliche Beeinflussung durch den Klimawandel. Eine direkte Wirkung besteht über 
die mit steigender Wassertemperatur verminderte physikalische Löslichkeit des 
Sauerstoffs im Wasser. Dieser Wirkpfad ist aber nicht der wesentliche Prozess, der 
die berechneten Sauerstoffverminderungen verursacht. Deutlich größeren Einfluss 
hat die Menge an abbaubaren Kohlenstoff, welcher als lebende Algen oder als algen-
bürtiger Kohlenstoff in das Ästuar eingetragen wird. Dieses organische Material ist 
das Substrat für die heterotrophe mikrobielle Abbauaktivität und die damit verur-
sachte Sauerstoffzehrung im Elbe-Ästuar.  
Die durch den Klimawandel veränderten Größen Abfluss und Wassertemperatur (s.o. 
Temperaturoptimum des Algenwachstums) wirken dabei unterschiedlich auf die 
Primärproduktion in der Mittelelbe. Eine Abflussminderung bewirkt generell eine 
Steigerung der produzierten algenbürtigen Kohlenstoffmenge, da eine verlängerte 
Aufenthaltszeit auch eine längere Wachstumszeit für das Plankton in der Mittelelbe 
bedeutet. Dieser Effekt für das Elbe-Ästuar ist auch innerhalb des Referenzzeitrau-













stoffgehalten und 2010 als abflussreiches Jahr mit höheren Sauerstoffgehalten. 
Der Prozess der Sauerstoffzehrung wird als Folge des Klimawandels auch direkt 
durch eine Wassertemperaturerhöhung gesteigert. Bei der in QSim verwendeten 
Parametrisierung bedeutet eine Zunahme von 2 C° eine Steigerung des Sauerstoff-
verbrauchs um 5 %.  
 
8.1 Ausblick 
Der erfolgreiche Einsatz des Gewässergütemodells QSim im Projekt legt nahe, dass 
auch für die Erstellung von Bewirtschaftsplänen oder großskaligen 
Auswirkungsprognosen von Ausbauvorhaben an Flüssen und Ästuaren 
Gütemodellierungen nutzbringende Ergebnisse liefern können, da komplexe 
ökologische Zusammenhänge quantifiziert werden können. Von zentraler Bedeutung 
für den Zustand des Elbe-Ästuars ist dabei die Bestimmung des ökologischen 
Potenzials des Elbe-Ästuars und damit die Frage: Welche stoffliche Belastung darf 
ein morphologisch verändertes Ästuar erhalten, um ausreichend gute 
Sauerstoffverhältnisse zu gewährleisten? Darüber hinaus schafft die gezeigte 
Anbindung der Gütemodellierungen an Klimamodelle die Option, dass bei 
geänderten Emmissionszenarien auch Aussagen zur klimabedingten Beeinflussung 
wichtiger ökologischer Parameter wie Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt 
möglich sind. Die Option, Projektionen basierend auf den aktuellen 
Emissionsszenarien des 5. Sachstandsberichtes des IPCCs (IPCC 2013) zu ermitteln, 
ist aber nur dann effizient und schnell möglich, wenn eine gemeinsame Bearbeitung 
durch einenVerbund von Institutionen weitergeführt wird, wie er mit dem KLIWAS-
Programm erreicht wurde. 
Hinsichtlich der Ästuare Weser und Ems sind die für das Elbe-Ästuar erzielten 
Ergebnisse nicht ohne weiteres übertragbar. Die Gewässergüte beider Ästuare 
(Weser, Ems) wurde im Rahmen dieses Projektes untersucht und ist im Anhang III 
beschrieben. Beide Ästuare bedürfen einer eigenen Modellierung, um das Ausmaß 
der klimabedingten Änderungen des Sauerstoffgehalts zu quantifizieren. Beim 
Weser-Ästuar spielen im Prinzip dieselben Mechanismen wie im Elbe-Ästuar eine 
wichtige Rolle. Auch hier ist der Eintrag von Algen aus dem Mittelabschnitt des 
Flusses entscheidend für die Sauerstoffzehrung im Ästuar-Gebiet. Im Weser-Ästuar 
kommt es aber nicht zu dem im Elbe-Ästuar typischen Sauerstoffloch im Sommer, da 
deutlich weniger Algen aus der Mittelweser eingetragen werden und das Weser-
Ästuar vergleichsweise flach ist. Eine Modellierung der Klimasensitivität des Weser-
Ästuars könnte insbesondere auch durch den Vergleich mit den Modellergebnissen 
des Elbe-Ästuars helfen, Erkenntnisse zum Klimawandel besser einzuordnen. Das 
Ems-Ästuar ist mit dem Elbe-Ästuar nicht vergleichbar. Hier kommt es durch hohe 












Sauerstoffmangelsituationen. Es gibt große Unterschiede im Vertikalprofil der Ems, 
die mit einer 1-D-Modellierung nicht abgebildet werden können. Für das Ems-Ästuar 
würde sich das derzeit in der Entwicklung befindliche Modell QSim3D deutlich 
besser eignen, da damit die Prozesse in einem nicht voll durchmischten Gewässer 













9 Da nksa g ung  
Wir bedanken uns bei Projekt 4.01 „Wasserhaushalt, Wasserstand und Transportka-
pazität“ für die Lieferung der Änderungssignale des Abflusses für die verschiedenen 
Modellketten und bei Projekt 1.02 „Bereitstellung anwendungsorientierter und be-
werteter Klimaprojektionsdaten“ für die Lieferung der Änderungssignale der Luft-
temperatur für die verschiedenen Modellketten. 
Zusätzlich möchten wir uns bei den Institutionen bedanken, die Daten zu Sauerstoff- 
und Nährstoffhaushalt sowie zum Abfluss bereitgestellt haben: Der Flussgebietsge-
meinschaft Elbe (FGG Elbe), dem Wassergütemessnetz (WGMN) des Instituts für 
Hygiene und Umwelt, dem Niedersächsischen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, 
Küsten- und Naturschutz (NLWKN) Stade, dem WSA Hamburg und Cuxhaven und 
den Betreibern der Kläranlagen Dresden-Kaditz, Magdeburg-Gerwisch und Ham-
burg-Dradenau. 
Das Forschungsprogramm KLIWAS wurde finanziert durch das Bundesministerium 
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11 Ab kürzung e n 
ARGE Elbe  Arbeitsgemeinschaft für die Reinhaltung der Elbe 
BfG  Bundesanstalt für Gewässerkunde 
BMVI  Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 
BSU  Behörde für Stadtentwicklung und Umwelt Hamburg 
CASCaDE  Computational Assessments of Scenarios of Change for the Delta Ecosystem 
C-BSB5  Biochemischer Sauerstoffbedarf (kohlenstoffbürtiger Anteil) nach 5 Tagen 
BSB7  Biochemischer Sauerstoffbedarf (kohlenstoffbürtiger und Nitrifikationssauer-
stoff) nach 7 Tagen 
DeltaMK Q  klimabedingte Änderung des Abflusses 
DeltaMK T  klimabedingte Änderung der Lufttemperatur 
DHI  Dänisches Hydraulisches Institut 
ELOISE  European Land-Ocen Interaction Studies 
EU-WRRL  Europäische Wasserrahmenrichtlinie 
FG-Typ   Fliessgewässer-Typ 
FGG Elbe  Flussgebietsgemeinschaft Elbe 
GERRIS  Benutzeroberfläche zum Gewässergütemodell QSim 
GLOWA  Globaler Wandel des Wasserkreislaufes 
GME  Graphischer Modelleditor zum Gewässergütemodell QSim 
GDWS  Generaldirektion Wasserstraßen und Schifffahrt 
HMWB  Heavily Modified Waterbodies (erheblich veränderte Wasserkörper) 
HPA  Hamburg Port Authority 
HYDRAX  das in diesem Projekt verwendete Hydrodynamische Modell von Oppermann 
(1989) 
IPCC   Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat der Vereinten 
Nationen) 
KLIWAS Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und Schifffahrt – 
Entwicklung von Anpassungsoptionen 
LAWA-AO Ausschuss „Oberirdische Gewässer und Küstengewässer“ der Bund/Länder-
Arbeitsgemeinschaft Wasser 
LOICZ  Land-Ocean Interaction In The Coastal Zone 
MIKE 11  Programmpaket zur statisch-dynamischen Modellierung der hydraulischen 
Verhältnisse der Wasserläufe und der Gewässergüte in den Wasserläufen 
(DHI) 













NLWKN  Niedersächsischer Landesbetrieb für Wasserwirtschft, Küsten- und 
Naturschutz 
QSim  Quality Simulation (Gewässergütemodell der BfG) 
PSU  Practical Salinity Unit 
TIDE  Projekt „Tidal River Development“ 
WGMN Wassergütemessnetz 
WSA  Wasser- und Schifffahrtsamt 
WSÄ  Wasser- und Schifffahrtsämter 
WSV  Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
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